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1 Einleitung 
 
Die Herstellung zahnärztlicher Modelle aus Gips ist nach wie vor Teil der alltäglichen 
Arbeit in zahntechnischen Laboren, um passgenauen und patientenindividuellen 
Zahnersatz herstellen zu können. Zur Übertragung und Fixierung der Gipsmodelle in 
den Kausimulator (Artikulator) findet vornehmlich Artikulationsgips Verwendung 
(Kuske 2000). Dabei hat es sich durchgesetzt, die Angussfläche der Gipsmodelle 
mittels industriell gefertigter Sockelformer, welche die Arbeit erleichtern und ein 
direktes Montieren nach Erstarren der Gipsmodelle ermöglichen, (Abbildung 1 und 
Abbildung 2) oder manuell eingebrachter Fräsungen zu vergrößern, um nebst Mikro-
retentionen zwischen Modell- und Artikulationsgips auch makroretentive Elemente zu 
erhalten, welche die Haftkraft steigern sollen. Dies ist insofern von großer Bedeu-
tung, da es bei ungenügender Retention häufig zum Verlust des Verbundes von 
Modell- und Artikulationsgips kommt. Eine exakte Remontage des Modells in den 
Kausimulator ist dann zumeist nicht mehr möglich und die auf höchste Präzision 
abzielende zahntechnische Arbeit verliert an Qualität, was wiederum zu einem 
erhöhten Zeit- und somit auch Kostenaufwand führt.  
Die alleinige mikroretentive Oberflächenbeschaffenheit der Gipse scheint also für 
eine sichere Modellfixierung keineswegs auszureichen. So wird deutlich, dass neben 
der korrekten Verarbeitung der genutzten Modell- und Artikulationsgipse nach 
Herstellerangaben auch eine weitere Verbesserung der Haftkraft beider Gipse 
aneinander unerlässlich ist, um die Fehlerquellen in der Herstellung von Zahnersatz 
auf einem Minimum zu halten. 
 
 
 
Abbildung 1: picodent® tip-top-Sockelformer aus elastischem Kautschuk 
(Quelle: http://www.picodent.de/artikel/1019-tip_top_sockelformer_klein.html?anz=0) 
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Folglich ist für eine möglichst fehlerfreie Wiedergabe der Gebisssituation des 
Patienten neben der dimensionsstabilen Modellherstellung die sichere Fixierung der 
Modelle im Kausimulator essentiell, um klinisch geforderte Ergebnisse bei der 
Herstellung von Zahnersatz im zahntechnischen Labor unter Zuhilfenahme von 
Oberflächenvergrößerungselementen zu gewinnen.  
Alternativ zur Verwendung eines Sockelformers lässt sich ohne zusätzlichen 
Arbeitsaufwand ein Retentionsprofil an der Modellunterseite durch das Einbringen 
von Luftpolsterfolie ausformen (Ahlers und Jakstat 2001). Dieser Ansatz lässt sich in 
der Gestaltung eines Spezial-Sockelformers aus Silikon von Briegeldental erkennen 
(Abbildung 2). 
 
 
Abbildung 2: Spezial-Sockelformer mit Luftpolsterfolie ähnelnden Retentionen  
(Quelle: http://briegeldental.de/shop/spezial-sockelformer/)	
 
Brückner entwickelte 2015 eine Methode, die mittels Zugversuch eine Quantifizie-
rung der Adhäsionskraft von Modellgips an verschiedenen Artikulationsgipsen 
ermöglichte. Diese Methode erwies sich als geeignet und reproduzierbar, sodass 
weitere Versuchsreihen, diesmal jedoch unter Berücksichtigung verschiedener 
Lagerungsbedingungen des Modellgipses, durchgeführt werden konnten (Schönfeld 
2015). Aus diesen Arbeiten ergab sich zum einen, dass bestimmte Gips-Gips-Kombi-
nationen anderen gegenüber in der Haftkraft überlegen sind, und zum anderen, dass 
auch die korrekte Lagerung der Gipsmodelle für eine optimale Modellmontage von 
Bedeutung ist. Die Grundfläche aller von Brückner und Schönfeld untersuchten 
Probekörper lag bei 39,6 cm2, sodass bislang der Einfluss von Oberflächenvergrö-
ßerung unbeachtet blieb. 
Sockelformer (Abbildung 1 und 2) stellen erste von der Industrie erkannte Lösungs-
ansätze dar, um mittels Oberflächenvergrößerung die Adhäsionskraft zu steigern und 
dem Zahntechniker den erhöhten Zeitaufwand für das manuelle Einschleifen von 
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Retentionen in die Modelle zu ersparen. Als weitere Methode hat es sich, wie 
eingangs erwähnt, in einigen zahntechnischen Laboren durchgesetzt, Luftpolsterfolie 
bei der Modellherstellung in die Modellunterseite einzulassen und nach Erstarrung 
des Gipses wieder zu entfernen, sodass eine modifizierte Oberfläche entsteht. Die 
aktuell verfügbare Literatur gibt allerdings noch keinen Aufschluss darüber, inwieweit 
eine tatsächliche Steigerung der Adhäsionskraft von Spezial-Modellgipsen an 
Artikulationsgipsen durch makroretentive Oberflächenvergrößerungselemente erzielt 
werden kann; daher soll diese Fragestellung Thema der vorliegenden Arbeit sein.  
1.1 Untersuchungsziel 
In den nachfolgend dargestellten Untersuchungen galt es, die Adhäsionskraft zweier 
verschiedener Artikulationsgipse an einem Typ-IV-Modellgips zu ermitteln. Dabei 
wurden fünf in der Oberfläche variierende Prüfkörper à zehn Versuche je 
Gipskombination verglichen, sodass der Einfluss der Oberflächenvergrößerung 
anhand 100 gewonnener Messwerte dargestellt werden konnte.  
Grundlage für die Versuchsanordnung war die 2015 von Brückner veröffentlichte 
Methode zur Bestimmung der Haftkraft verschiedener Gipskombinationen im 
Zugversuch. Unter standardisierten Bedingungen wurde erstmals der Einfluss der 
Oberflächenvergrößerung untersucht, anknüpfend an die Idee eines Sockelformers 
beziehungsweise der Verwendung von Luftpolsterfolie. Demensprechend wurde die 
Methode zur Bestimmung der Adhäsionskraft weiterentwickelt und es konnten 
Aussagen über in der Oberfläche variierende Probekörper getroffen werden.  
In der statistischen Auswertung waren demnach die Nullhypothesen (H0-1) „Die 
Haftkraft ist unabhängig von der makroskopischen Oberflächenvergrößerung“ (der 
Einfluss der Oberflächenvergrößerung) und (H0-2) „Es besteht kein Unterschied in der 
Adhäsionskraft der getesteten Artikulationsgipse in Kombination mit einem Typ-IV-
Gips“ (der Vergleich beider Gipskombinationen) zu diskutieren. Dadurch sollte, 
abgesehen vom Einfluss der Größe der Gipsangussfläche, auch der direkte 
Vergleich der beiden gewählten Artikulationsgipse weitere Erkenntnisse bringen. 
Nicht zuletzt war in dieser Arbeit zu überprüfen, ob sich mit der weiterentwickelten 
Methode reproduzierbare Ergebnisse erzielen lassen. 
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1.2 Zum Aufbau der Arbeit  
Die Arbeit ist in insgesamt neun Abschnitte unterteilt. Im einleitenden Kapitel wird ein 
Überblick über den Ablauf der Arbeit gegeben und die Forschungsfrage, inwieweit 
die Adhäsionskraft von Artikulationsgipsen an Typ-IV-Modellgips von makroskopi-
schen Oberflächenvergrößerungselementen abhängt, vorgestellt (Kapitel 1/1.1). 
Demnach befasst sich die Arbeit zentral mit der Adhäsion beziehungsweise der 
Haftkraft verschiedener Gipse aneinander und dem dabei einflussnehmenden Faktor 
der variablen Gips-Angussfläche. Dies soll eine Vergleichbarkeit mit verschiedenen 
Behelfen zur Verbesserung der Modellhaftung im Kausimulator ermöglichen. 
Das zweite Kapitel gibt einen Überblick über den historischen Hintergrund der 
Verwendung verschiedener, aus natürlichen und synthetischen Quellen stammender 
Gipse in Zahnmedizin und -technik. Daneben werden die aktuell verfügbare Literatur 
und der daraus bisher erlangte Forschungsstand dargestellt. Ferner werden 
relevante Begriffe definiert sowie materialkundlich wichtige Aspekte wie Herstellungs-
verfahren, Einteilung und Verwendungszweck der Dentalgipse vorgestellt und 
erläutert. 
Im weiteren Verlauf der Arbeit beschreibt Kapitel 4 die zum Erhalt reproduzierbarer 
Ergebnisse notwendigen standardisierten Verfahren und gibt Aufschluss über die 
verwendeten Materialien und den Ablauf der Versuchsreihe. 
Abschließend werden die 100 in der Arbeit gewonnenen Ergebnisse analysiert und 
statistisch ausgewertet. Auch werden alle sich daraus ergebenden Erkenntnisse über 
den Einfluss makroskopischer Oberflächenvergrößerungselemente dargelegt, dis-
kutiert und zusammengefasst (Kapitel 5-9).  
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2 Literaturübersicht 
2.1 Definition Gips 
Bereits im Jahr 315 v. Chr. beschreibt der Philosoph und Naturforscher Theo-
phrastus das Mineral Gips. Der Wortursprung „gypsum“ leitet sich aller Wahr-
scheinlichkeit nach von „gypti“ (die Ägypter) ab, die dieses Material bereits früh 
genutzt haben, und soll zum einen für die naturgegebenen Gipsablagerungen und 
zum anderen für einen aus verschiedenen technischen Prozessen entstehenden 
Sekundärrohstoff namensgebend sein (Franz 1981a). 
Im deutschsprachigen Raum wird, ohne zwischen Natur- und Chemiegips zu diffe-
renzieren, einerseits das natürlich vorkommende Gipsgestein und zum anderen das 
diesem entsprechende Nebenprodukt aus industriellen Prozessen als „Gips“ 
bezeichnet (Bundesverband der Gipsindustrie e.V. 2013). Im Französischen finden 
sich die Worte „gypse“ und „plâtre“, ähnlich dem lateinischen „gypsum“ und dem 
anglo-amerikanischen „plaster“ (Bucksch 1970). Im englischsprachigen Raum 
beschreibt das Wort „gypsum“ lediglich den Gipsstein, während der Begriff „plaster“ 
auf den gebrannten Gips, das Halbhydrat, verweist (Franz 1981a). Im Englischen 
wird außerdem der Begriff „stone“ verwendet. Dieser bezeichnet allein das 
α-Halbhydrat (Eichner und Kappert 2000).  
Gips ist das Mineral Calciumsulfat (CaSO4). Es kann in unterschiedlichen Hydrat-
stufen, zum Teil an Kristallwasser gebunden, vorliegen (Körber und Ludwig 1982). 
Nach chemischer Definition besteht Gips als Calciumsulfat-Subhydrat, Calcium-
sulfat-Hemihydrat (Gipspulver) und abgebunden als Calciumsulfat-Dihydrat 
(Borchers 2000). In der Natur kommen Gipsgestein, Calciumsulfat-Dihydrat 
(CaSO4   2 H2O), sowie die kristallwasserfreie Form des Calciumsulfats, das soge-
nannte Anhydrit (CaSO4), vor. Als industrielles Nebenprodukt fällt Gips in großen 
Mengen vor allem in Rauchgasentschwefelungsanlagen (REA-Gips), Kraftwerken, 
die mit fossilen Brennstoffen befeuert werden, und in der Lebensmittelindustrie, 
beispielsweise bei der Wein- oder Zitronensäureherstellung, in reinster Form an. 
REA-Gips gilt als ein dem Naturgips gleichwertiges Produkt, das als gesundheitlich 
unbedenklich anzusehen ist (Bundesverband der Gipsindustrie e.V. 2013) und somit 
vielfältig zur Gipsproduktion für medizinische Zwecke aber auch in der Bauindustrie 
genutzt werden kann. 
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2.2 Historischer Überblick 
Gips ist ein leicht und flexibel zu verarbeitendes Material, das pulverisiert und 
angemischt, gegossen und modelliert werden kann. Daher eignet es sich für die 
verschiedensten Verwendungszwecke. 
Die ältesten Nachweise der Nutzung von Gips gehen bis 7000 v. Chr. zurück. Zu 
dieser Zeit wurde Gips als Baumaterial verwendet. Wände und Fußböden der 
Häuser Jerichos wurden mit Gips verputzt (Franz 1981a). Auch wurde Gips etwa 500 
v. Chr. beim Pyramidenbau in Ägypten eingesetzt und es ist bis heute Haupt-
bestandteil in ägyptischem Mörtel (Caesar und Ernst 2007). Wandmalereien aus 
Theben weisen die ägyptische Bautechnik mit Mörtel und Ziegelsteinen bis 1100 
v. Chr. nach. Spätere Analysen dokumentierten die Zusammensetzung des Mörtels 
aus Gips, Kalk und Quarz (Franz 1981a). 
In der Medizin ist ebenfalls eine frühe Verwendung belegt. Bereits 970 
v. Chr. versorgte der arabische Arzt Abu Mansur Muwaffak Knochenbrüche mit 
Gipsverbänden (Franz 1981a, Kuske 2000). Um 1800 kamen dann erste wissen-
schaftliche Untersuchungen und die Nutzung von Gips in der Medizin aus dem 
arabischen Raum nach Europa. Jean Dominique Larrey, späterer Arzt Napoleons I., 
führte im 18. Jahrhundert Gips für medizinische Zwecke in Europa ein.  
Ab Mitte des 18. Jahrhunderts wurde Gips als Hilfsmittel zur Modellherstellung für 
Zahnersatz verwendet. Philipp Pfaff, Hofzahnarzt unter Friedrich dem Großen, hatte 
um 1750 die einschneidende Idee, eine Abformung mit Siegelwachs zu nehmen, um 
diese dann mit Gips auszugießen und so erstmals ein relativ genaues Duplikat der 
Mundsituation zur Herstellung von Zahnersatz zu schaffen (Borchers 2000).  
Im selben Jahr bewies Marggraf die Ähnlichkeit von Gips und Kalk durch die 
Herstellung von Gips aus Kalkerde und Schwefelsäure (Caesar und Ernst 2007). 
1765 bis 1767 erforschte Antoine-Laurent Lavoisier das Brennen von Rohgips, 
woraus die Erkenntnis resultierte, dass das ausgetriebene Kristallwasser beim 
Abbinden wieder aufgenommen wird. Er beschrieb die bis heute gültige Umwandlung 
von Halbhydrat (CaSO4   ½ H2O) in Dihydrat (CaSO4   2 H2O). Ferner traf er die 
zentrale Feststellung, dass es zur Austreibung des letzten Viertels Kristallwasser 
weitaus mehr Zeit und Temperaturerhöhung bedarf, als für die ersten drei Viertel, 
und hielt dies in seinen Lavoisier’schen Theorien fest (Caesar und Ernst 2007). 
Gilbert und Dwinelle entwickelten um 1840 die Gipseigenschaften durch Zufügen von 
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Abbindebeschleunigern wie beispielsweise Natriumchlorid weiter und konnten somit 
Gips erstmals als zahnmedizinisches Abdruckmaterial nutzen. 1887 erforschte 
Le Châtelier, wie Lavoisier zuvor auch, die Austreibung des Kristallwassers beim 
Brennen von Gips und von 1900 bis 1903 untersuchte van ’t Hoff die Bildungs-
bedingungen der Calciumsulfatmodifikationen und das thermodynamische Gleich-
gewicht im System CaSO4. 1944 bis 1949 patentierten Haddon, Caffert, Eberl und 
Ingram ihre Untersuchungsergebnisse über die Beeinflussungen des Kristallgefüges 
durch Zufügen organischer Stellmittel (Franz 1981a).  
In den 1960er Jahren wurden synthetische Gipse auf den Markt gebracht und stetig 
weiterentwickelt (Höft 1989b). Dennoch wird vornehmlich natürlicher Gipsstein für die 
Herstellung von abbindefähigem Gips verwendet; er konnte bislang nicht durch 
synthetische Gipse verdrängt werden (Bundesverband der Gipsindustrie e.V. 2013). 
Bis heute ist Gips bei der technischen Herstellung von passgenauem Zahnersatz 
nicht wegzudenken. Die einfache Handhabung und zeitsparende Verarbeitung 
machen Gips zum meistgenutzten Material bei der Modellherstellung (Marxkors, 
Meiners und Geis-Gerstorfer 2008). 
2.3 Einteilung von Gipsarten und -formen 
Bei der Herstellung von Gipsen kommen einerseits Naturgipse und andererseits 
synthetische Gipse zum Einsatz. Diese werden mit Stellmitteln je nach 
Verwendungszweck vergütet. Sowohl synthetisches als auch natürliches Calcium-
sulfat-Dihydrat muss jedoch zunächst durch Entwässerung in Halbhydrat überführt 
werden, um daraus abbindefähiges Gipspulver gewinnen zu können (Höft 1990). 
2.3.1 Naturgips und Naturanhydrit 
Das natürliche Gips- und Anhydritgestein entstand infolge der Austrocknung von 
Meeren und flachen Salzseen als Eindampfungssediment (Körber und Ludwig 1982, 
Eichner und Kappert 2000). Die Gipsablagerungen sind durch Auskristallisation aus 
übersättigten wässrigen Lösungen bestimmter Meeresteile entstanden. Dabei haben 
sich aufgrund ihrer Löslichkeit zunächst die Carbonate, gefolgt von den Sulfaten und 
zuletzt die Chloride abgesetzt (Bundesverband der Gipsindustrie e.V. 2013).  
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Älteste Gipsvorkommen aus dem Zeitalter des Perms bestehen im rund 
250 Millionen Jahre alten Zechstein, das sich auch in Norddeutschland finden lässt 
(Bundesverband der Gipsindustrie e.V. 2013). Andere wichtige Gipsvorkommen 
bildeten sich im Trias vor allem in Thüringen, Franken und im Saarland und später im 
Tertiär auch im Pariser Becken (Eichner und Kappert 2000).  
Natürliches Gips- und Anhydritgestein unterscheidet sich, bedingt durch die geolo-
gische Vorgeschichte, im Reinheitsgrad und damit auch in Farbe und Gefüge. Zu 
den sich bei der Abscheidung der Gipse beimengenden Sedimenten können Mergel, 
Kalkstein, Ton, Eisenoxide, Sand oder diverse Salze gezählt werden, welche die 
eigentlich weiße Farbe des Gipsgesteins beeinflussen und dieses verunreinigen 
(Bundesverband der Gipsindustrie e.V. 2013). Natürliche Gipse weisen stets einen 
erhöhten Verunreinigungsgrad auf (3-15 %). Atmosphärische Schadstoffe erreichen 
dabei vor allem offene Gipsbrüche (Sailer 1997). Sowohl die Verunreinigungen als 
auch die Schadstoffe können bei der Produktion des abbindefähigen Calciumsulfat-
Subhydrats vor dem Brennen (Kapitel 2.5.2) durch Reinigung des gemahlenen 
Gipsgesteinspulvers neutralisiert werden und erlauben so die vielfältige Anwendung 
für zahnmedizinische Zwecke (Kuske 2000). 
Das natürlich vorkommende Dihydrat stellt ein relativ durchsichtiges, spätig-blättriges 
Gefüge dar, das auch als Marienglas oder Selenit bezeichnet wird. Die kompaktere, 
durchscheinende Form, der Alabaster, erhielt seinen Namen vom ägyptischen 
Fundort Alabastron (Bundesverband der Gipsindustrie e.V. 2013).  
Durch das sogenannte „nasse“ Brennen kann aus Naturgips hochwertiges 
α-Halbhydrat gewonnen werden. Meist wird jedoch das „trockene“ Brennen zur 
Erzeugung von β-Halbhydrat für die Herstellung einfacher Alabastergipse genutzt 
(Sailer 1997). Es werden nach wie vor primär natürliche Gipsgesteine, aber auch 
Kombinationen mit synthetischem Gips in der Industrie für die Produktion dentaler 
Gipse verwendet (Borchers 2000).  
2.3.2 Synthetischer Gips 
Seit 1966 sind synthetische Gipse auf dem Markt. Diese wurden, bedingt durch hohe 
Reinheitsgrade und verbesserte physikalische Eigenschaften, insbesondere der 
Steuerbarkeit des Kristallwachstums, zunächst als den Naturgipsen überlegen 
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angesehen (Höft 1989b). Später wurde jedoch die Meinung vertreten, dass Natur- 
und synthetische Gipse qualitativ gleichwertig sind (Kuske 2000).  
Wie eingangs erwähnt, fällt synthetischer Gips in großen Mengen als industrielles 
Nebenprodukt an. Als eine der größten Quellen für die Gewinnung von 
Calciumsulfat-Dihydrat gilt die Lebensmittelindustrie und dabei vor allem die 
Herstellung von Säuerungs- und Konservierungsstoffen, wie beispielsweise Wein-, 
Zitronen- oder Oxalsäure (Bundesverband der Gipsindustrie e.V. 2013). Auch durch 
Rauchgasentschwefelungsanlagen steht Gips in großen Mengen als Nebenprodukt 
zur Verfügung (Caesar und Ernst 2007). Durch die Reaktion von Calcium mit 
Sulfationen entsteht Gips (Sailer 1997). Durch Entwässerung resultieren dann die 
abbindefähigen Gipspulverformen, das α- und β-Calciumsulfat-Halbhydrat (Höft 
1990) (siehe Kapitel 2.5.1 und 2.5.2). 
2.4 Das System CaSO4-H2O 
Sämtlichen Erscheinungsformen des Gipses ist gemeinsam, dass sie Phasen des 
thermodynamischen Systems Calciumsulfat-Wasser darstellen. Sowohl natürliche als 
auch synthetische Gipse sind vom abbindefähigen Pulver bis zum abgebundenen 
Material aus Calciumsulfatmolekülen (CaSO4) aufgebaut und unterscheiden sich 
lediglich im Kristallwassergehalt und damit im kristallinen Aufbau. Die chemische 
Summenformel fasst dies als CaSO4   n H2O zusammen. Dabei kann der Faktor n 
Werte zwischen 0 und 2 annehmen (Borchers 2000). Insgesamt werden fünf 
verschiedene Formen unterschieden (Eichner und Kappert 2000): 
 
1. Calciumsulfat-Dihydrat (Doppelhydrat)   CaSO4   2 H2O 
2. Calciumsulfat-Halbhydrat (Hemihydrat)   CaSO4   ½ H2O 
3. Anhydrit III (löslicher Anhydrit)    CaSO4 III 
4. Anhydrit II (natürlicher Anhydrit)    CaSO4 II 
5. Anhydrit I (Hochtemperaturanhydrit)   CaSO4 I 
 
Die teilweise oder auch vollständig dehydratisierten Formen werden als gebrannter 
Gips bezeichnet. Diese können durch Wasseraufnahme wieder in das Dihydrat über-
gehen und dabei abbinden (Hohmann und Hielscher 1982). Als bedeutendste Form 
gilt das Calciumsulfat-Dihydrat, ein Calciumsalz der Schwefelsäure mit zwei Mole-
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külen Kristallwasser (H. & E. Bötgardts K. G. 1969). Einerseits findet es als natür-
liches oder synthetisches Mineral als Rohstoff in der Gipspulverherstellung 
Verwendung, andererseits stellt es das Endprodukt der Abbindereaktion dar 
(Borchers 2000). Das Anhydrit mit einem Kristallwasseranteil von 0 % entsteht bei 
vollständiger Entwässerung des Dihydrats durch Hochtemperatur-Brennprozesse 
(Bundesverband der Gipsindustrie e.V. 2013). 
2.5 Herstellung des Halbhydrats 
Um abbindefähiges Gipspulver zu erhalten, wie es in der Zahnmedizin Verwendung 
findet, muss das Ausgangsprodukt Calciumsulfat-Dihydrat, natürlicher oder auch 
synthetischer Herkunft, in Subhydrat überführt werden. Das Subhydrat ist als 
CaSO4   n H2O definiert, wobei n als Zahlenwert für den Kristallwasseranteil 
zwischen 0,48 und 0,67 steht, und somit das Halbhydrat eine Form des Subhydrats 
ist (Borchers 2000). Die Dehydrationsreaktion unterliegt folgender Gleichung: 
 
CaSO4   2 H2O + Energie   à   CaSO4   n H2O + (2 – n) H2O 
 
Zur praktischen Umsetzung wird der Gips gebrannt und infolgedessen entwässert. 
Dieser Prozess wird auch als „Calcinieren“ bezeichnet. Je nach Brennprozess variie-
ren die Endprodukte in Beschaffenheit und Eigenschaften. Zur Dehydration führen 
zum einen das „nasse“ und zum anderen das „trockene“ Brennen (Borchers 2000) 
(siehe Kapitel 2.5.1 und 2.5.2). 
Le Châtelier stellte zwei Temperaturstillstände beim Brennen des Rohgipses fest. 
Der erste Temperaturstillstand tritt bei 128 °C ein, sobald drei Viertel des Kristall-
wassers ausgetrieben wurden, der zweite bei 163 °C, wenn der Rest abgegeben 
wurde (Franz 1981a). Durch die Gipsentwässerung soll letztlich aus der stabilen 
Verbindung CaSO4   2 H2O die metastabile Phase des Subhydrats gewonnen 
werden (Abriel und Nesper 1993). Diese kann schonend („nass“) bei Temperaturen 
um 120 bis 130 °C erfolgen (Kapitel 2.5.1) oder aber „trocken“ bei hohen 
Temperaturen von 160 bis 200 °C (Kapitel 2.5.2), wobei das jeweilige Verfahren 
ausschlaggebend für die erreichbare Gipsqualität ist (Kuske 2000). Der Kristall-
wasseranteil ist maßgeblich für die strukturellen Varianten der Gipse (Abriel und 
Nesper 1993). Es konnte nachgewiesen werden, dass das Halbhydrat genau 
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0,5 Wassermoleküle pro Formeleinheit einlagert, die fest an das Calciumsulfatgerüst 
gebunden sind. Es scheint unmöglich, mehr Wasser in den im Gerüst entstehenden 
Kanälen unterzubringen. Dies macht Subhydratformen mit einem Kristallwasseranteil 
von mehr als 0,5 je CaSO4 eher unwahrscheinlich (Weiss und Bräu 2009) und 
entkräftet die Aussage von Borchers zum Kristallwasseranteil, den das Subhydrat 
annehmen kann (n = 0,48-0,67; s. o.).  
Vom Calciumsulfat-Halbhydrat sind zwei Formen bekannt, die als Hartgipse bzw. 
Abdruckgipse in der Zahnmedizin eingesetzt werden. Diese Formen werden als 
α- und β-Halbhydrat bezeichnet und unterscheiden sich in Herstellung (Brenn-
prozess) und Eigenschaften (Bundesverband der Gipsindustrie e.V. 2013). Das 
α-Halbhydrat mit hexagonalem Kristallbild bedarf nur geringer Anteile an Stellmitteln 
und Additiven. Es zeichnet sich durch eine relativ hohe physikalische Festigkeit aus. 
Hingegen weist das β-Halbhydrat mit einem amorphen Kristallbild und höherem 
Bedarf an Stellmitteln eine geringere physikalische Festigkeit auf. Auch wird eine 
größere Wassermenge zum Anmischen der β-Form gebraucht (Höft 1990). So wird 
deutlich, dass je nach Gips-Typ (siehe Tabelle 1, Kapitel 2.7) Charakteristika und 
Verarbeitungsvorgaben, wie Gips-Wasser-Relation, variieren (Tabelle 2, Kapitel 
4.1.4). 
2.5.1 Das nasse Brennen – Herstellung des α-Halbhydrats 
Zur Gewinnung des Ausgangsprodukts für dentale Hartgipse, das sogenannte 
α-Halbhydrat beziehungsweise α-Subhydrat, dient das nasse Brennverfahren 
(Borchers 2000). Dabei wird der Gips im Autoklaven unter Wasserdampf-Überdruck 
von 2 bis 10 bar bei 120 bis 130 °C entwässert (Körber und Ludwig 1982). Dieses 
schonende hydrothermale Umkristallisationsverfahren führt zu einem α-Halbhydrat 
mit hohem Reinheitsgrad (> 98 %) und kompakten hexagonal konfigurierten 
Kristallen. Primär wird so synthetischer Gips umgesetzt (Höft 1990).  
Das auf diesem Weg gewonnene α-Halbhydrat zeigt ein grobkristallines Bild (Körber 
und Ludwig 1982) (Abbildung 3, Quelle: Brückner 2015). Es wird anschließend mit 
Heißluft getrocknet und zur gewünschten Korngröße zermahlen. Nach Beifügen 
verschiedener Stellmittel können Gipse mit den jeweilig erforderlichen Charakte-
ristika produziert werden (Sailer 1997). Spezialhartgipse, bestehend aus modifi-
zierten α-Halbhydratformen mit unterschiedlichem Anhydrit-III-Anteil, können dann 
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beispielsweise durch das „Kochen“ mit 30%iger Kalzium- oder Magnesium-
chloridlösung gewonnen werden (Körber und Ludwig 1982). 
 
 
Abbildung 3: Gips aus Alphahalbhydrat (Brückner 2015) 
2.5.2 Das trockene Brennen – Herstellung des β-Halbhydrats 
Das trockene Brennen führt zum β-Halbhydrat als Endprodukt. Dieses wiederum 
dient als Basis für die Herstellung von Abdruck- oder Alabastergipsen (Borchers 
2000). In der Regel wird hierbei Naturgips trocken gebrannt. Im Kalzinator wird der 
Gips unter atmosphärischen Bedingungen „gekocht“ (Höft 1990). Bereits Anfang des 
20. Jahrhunderts finden sich Beschreibungen über die Umwandlung von Calcium-
sulfat-Dihydrat zu abbindefähigem Halbhydrat durch Kochen. Im sogenannten 
Beckmann’schen Siedeapparat konnte dem Gips unter Zugabe verschiedener Salze 
ab einer Temperatur von über 101 °C das Kristallwasser ausgetrieben werden und 
die beginnende Umwandlung zum Calciumsulfat-Hemihydrat mikroskopisch nach-
gewiesen werden (van 't Hoff 1902).  
Da dieser Vorgang schnell und wenig schonend abläuft, entsteht ein amorphes 
Kristallbild mit geringerem Reinheitsgrad (75-97 %). Es werden größere Mengen an 
Stellmitteln, wie beispielsweise Abbindebeschleuniger, benötigt, um die Gipseigen-
schaften zu modifizieren (Höft 1990).  
Bei Brenntemperaturen bis 110 °C bildet sich feinkristallines bis amorphes β-Halb-
hydrat rhomboider Struktur (Abbildung 4, Quelle: Brückner 2015). Bei 130 bis 300 °C 
entsteht wasserlösliches β-Anhydrit (Anhydrit III). Wird der Gips hingegen bei 
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Temperaturen jenseits von 300 °C gebrannt, erhält man das unlösliche Anhydrit II 
und ab 1100 °C das Anhydrit I, auch Estrichgips genannt (Körber und Ludwig 1982). 
 
 
Abbildung 4: Gips aus Betahalbhydrat (Brückner 2015) 
2.6 Die Abbindereaktion 
Der zeitliche Ablauf des Abbindevorganges kann in drei charakteristische Phasen 
eingeteilt werden. Dabei beschreibt die erste Phase den fließfähigen Gips nach dem 
Anmischen, auch Verarbeitungszeit genannt. In der zweiten Phase, der Modellierzeit, 
ist der Gips schneid- und modellierbar, bis er in der dritten und letzten Phase, der 
Erstarrungszeit, vollständig aushärtet (Wirz und Schmidli 1994b). Dabei hat jedes 
Gipsprodukt eine individuelle Abbindezeit, die in den jeweiligen Herstellerangaben 
aufgeführt ist.  
Generell können Gipse nur dann die gewünschten Eigenschaften aufweisen, wenn 
die Grundregeln der Verarbeitung beachtet werden. Dazu zählen die strenge 
Einhaltung der Gips-Wasser-Relation, das Sumpfen-Lassen des Gipses, bevor 
dieser durchspatelt werden kann, sowie die Verwendung eines Vakuumanrührgeräts. 
Auch darf das Rührwerk erst bei Erreichen des Vakuums eingeschaltet werden und 
die Rührzeiten sollten nicht von den Vorgaben des Herstellers abweichen. 
Bestenfalls haben Gips und Wasser Raumtemperatur, da ansonsten das 
Kristallwachstum beeinflusst werden kann und sich die für die Genauigkeit und 
Maßhaltigkeit der Gipsmodelle wichtigen Expansions- und Festigkeitswerte 
verändern können (Höft 1989a, Kuske 2000). Bei Verwendung eines Rüttlers zeigt 
sich die Thixotropie des Gipses. Unter Vibration wird der Gips fließfähiger, was zu 
  
14 
einer besseren Detailwiedergabe beim Ausgießen von Abdruckmaterialen führt 
(picodent GmbH 2015). 
Zusammenfassen lässt sich der Abbindevorgang (Rehydratation) als Umkehrung des 
Brennprozesses in folgender Gleichung (H. & E. Bötgardts K. G. 1969): 
 
CaSO4   ½ H2O + 1 ½ H2O   à   CaSO4   2 H2O + Energie 
Halbhydrat + Wasser  à   Dihydrat + Energie 
 
Das durch Brennen entstandene Rohprodukt Gips neigt dazu, das abgegebene 
Kristallwasser unter Freisetzung von Energie wieder aufzunehmen (Körber und 
Ludwig 1982). Die Abbindereaktion ist somit exotherm, es entsteht Wärme (Caesar 
und Ernst 2007). Bei Vermischung des Halbhydrats mit Wasser (Phase I) entsteht 
unter Anlagerung von H2O-Molekülen ein abbindendes Dihydrat-Gel (Phase II), in 
dem sich Kristallisationskeime ausbilden. Von diesen wiederum geht die vollständige 
Auskristallisation bis zum Aneinanderstoßen der Gipskristalle aus und der Gipsbrei 
verliert mit fortschreitendem Ausfallen der Dihydratkristalle seine Fließfähigkeit 
(Phase III). Die Masse erhärtet und expandiert (Körber und Ludwig 1982, Franz 
1981a). Ein geringer Anteil an Subhydrat verbleibt in der übersättigten Dihydrat-
lösung (Kuske 2000). 
Nach gänzlicher Abgabe der Hydratationswärme ist der chemische Prozess der 
Abbindereaktion beendet, wenn auch die physikalische Erstarrung des Gipses 
bereits weitaus früher abgeschlossen scheint (Franz 1981a). Grundsätzlich wird 
mehr Wasser zum Erhalt eines fließfähigen Gipsbreis zugegeben, als bei der Bildung 
des Dihydrats angelagert wird. Daraus resultiert freies interkristallines Wasser, das 
nach und nach verdunstet und kleine Porenräume zwischen den Kristallen bedingt 
(Körber und Ludwig 1982).  
2.7 Dentalgips 
In der Zahnmedizin verwendete Gipse bilden als präziser Modellwerkstoff bis heute 
eine entscheidende Grundlage für die Herstellung dimensionsgetreuer Arbeits-
modelle. Auch als Sockelmaterial findet Gips bis heute primäre Verwendung und es 
konnte weder durch Kunststoffe und Kunststoff-Sockelverfahren noch durch Zemente 
(Phosphat- oder Silikatzemente) oder gar Metalle verdrängt werden (Wirz und 
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Schmidli 1994b, Hohmann und Hielscher 1982). Für die Fertigung dentaler 
Restaurationen konnten sich bisher auch computergesteuerte Abformalternativen 
nicht gegenüber dem Modellgips durchsetzen (Wirz und Schmidli 1994b). 
Insbesondere spricht die einfache Verarbeitbarkeit für den häufigen Einsatz von 
Gipsen im Dentallabor (Borchers 2000). 
Um möglichst genaue Arbeitsmodelle zu erhalten, sollten Modellwerkstoffe, so also 
auch Gipse, prinzipiell folgende Eigenschaften in gleichbleibender Qualität erfüllen 
(Hohmann und Hielscher 1982): 
 
• plastisch-fließfähig beim Ausgießen 
• Wiedergabe feinster Oberflächenprofile der Abformung 
• chemische Neutralität gegenüber der Abformmasse 
• nicht toxisch oder allergisierend 
• leichte Verarbeitbarkeit und Entsorgung 
• zügiges und dimensionsgetreues Aushärten 
• leichte Entformbarkeit nach dem Aushärten 
• mechanische Festigkeit  
o Härte und Schlagzähigkeit 
o Kanten- und Bruchfestigkeit 
o Abrieb- und Verschleißfestigkeit 
o hohe Stehfestigkeit 
• volumenkonstante Lagerfähigkeit 
• glatte Oberfläche 
 
Dentalgips ist definiert als ein nach ISO 6873 normiertes, mit Stellmitteln versetztes 
und primär aus Calciumsulfat-Hemihydrat bestehendes Dentalprodukt 
(DIN EN ISO 6873 Dentalgipse 2013). In der Regel wird Typ-IV-Gips für die Ferti-
gung von Stumpfmodellen genutzt. Dieser zeichnet sich als extraharter Spezialgips 
mit geringer Expansion (max. 0,00-0,15 %), auch „Stonegips“ (Härte: 180 MPa) oder 
„Rock“ (260-300 MPa) genannt, aus (Franz 1979, Marxkors 2010, Kuske 2000). Bei 
der Herstellung von herausnehmbarem Zahnersatz wird Typ-III-Gips bevorzugt. 
Durch die hohe Druckfestigkeit und vor allem durch die der Polymerisations-
schrumpfung des Prothesenkunststoffes entgegenwirkenden Expansion eignet sich 
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dieser Gips optimal für die Anfertigung passgenauer Kunststoffprothesen (Höft 
1990).  
Die aktuelle DIN EN ISO 6873:2013-07 bestimmt die Gipsqualität bezüglich ihrer 
einheitlichen Zusammensetzung, Schadstofffreiheit und homogenen Vermengung 
unter Einhaltung der Verarbeitungshinweise des Herstellers. Auch sollten die 
Herstellerangaben zur Erstarrungszeit nicht mehr als ± 20 % vom Toleranzbereich 
abweichen.  
Die nachfolgende Tabelle zeigt die nach europäischer Norm geltende lineare 
Abbindeexpansion sowie die Druckfestigkeit, die maßgeblich für die Einteilung der 
Dentalgipse ist: 
 
Tabelle 1: Klassifikation der Dentalgipse 
Klassifikation Lineare Abbindeexpansion min. – max. [%] Druckfestigkeit [MPa] 
Typ I 0,00 - 0,15 4,0 - 8,0 
Typ II Klasse 1 0,00 - 0,05 9,0 
Typ II Klasse 2 0,06 - 0,30 9,0 
Typ III 0,00 - 0,20 20,0 
Typ IV 0,00 - 0,15 35,0 
Typ V 0,16 - 0,30 35,0 
 
 
Lange Zeit dienten aus mineralischen Lagerstätten stammende Naturgipse als Basis 
für die Herstellung von Dentalgipsen. Diese langsam abbindenden Gipse mit gerin-
ger Festigkeit wurden stetig verbessert. Später stellen synthetische Gipse weitere 
Rohstoffquellen dar. Zum einen sind dies Chemiegipse als Abfallprodukt der Säure-
herstellung, zum anderen wird in Rauchgasentschwefelungsanlagen von Kraftwerken 
anfallender REA-Gips genutzt (s. Kapitel 2.3.2). Heute verwenden die Hersteller als 
Rohstoffe sowohl Naturgipse als auch synthetische Gipse in reiner oder kombinierter 
Form. So können je nach Verwendungszweck optimale Dentalgipse erzeugt werden 
(Borchers 2000). Dentale Gipse sollten frei von Verunreinigungen und Schadstoffen 
sein, um als gesundheitlich unbedenklich eingestuft werden zu können (Höft 1990). 
Für die verschiedenen zahntechnischen Arbeitsabläufe werden unterschiedliche 
Gipssorten genutzt, die je nach Anwendungsgebiet spezifische Eigenschaften auf-
weisen. Daher ist es nötig, sämtliche auf dem Markt verfügbaren Dentalgipse einer 
Werkstoffprüfung zu unterziehen. Dabei ist neben der für die Einteilung der Gipse 
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relevanten Abbindeexpansion und Festigkeit die vom Hersteller angegebene 
Verarbeitungszeit bis zum vollständigen Abbinden für exaktes Arbeiten von hoher 
Bedeutung (Richter 1976) und sollte zur Fehlerminimierung bei der Zahnersatz-
herstellung stets bedacht werden. 
2.7.1 Einteilung und Eigenschaften von Dentalgipsen 
Die Europäische und in Deutschland geltende Norm DIN EN ISO 6873 regelt die 
Einteilung, den Anforderungskatalog sowie Prüfbedingungen und -verfahren für 
Gipse und teilte diese bis 2013 anhand spezieller Eigenschaften und Indikationen in 
vier Typen ein (Wirz und Schmidli 1994b). Die seit 2013 geltende, überarbeitete 
Fassung DIN EN ISO 6873:2013 sieht eine Einteilung in fünf Haupttypen vor: 
 
 Typ I:   Abdruckgips 
 Typ II:  Alabastergips  
    Klasse 1: Artikulationsgips 
    Klasse 2: Modellgips 
 Typ III:  Modellhartgips 
 Typ IV:  Superhartgips für Formen, geringe Expansion 
 Typ V: Superhartgips für Formen, hohe Expansion 
 
Die aktuelle Version der deutschen Fassung der DIN EN ISO 6873 (Ausgabe 
2013-07) unterteilt ferner Typ-II-Gipse in Artikulationsgipse (Klasse 1) und Modell-
gipse (Klasse 2). Typ-I-Abdruckgips findet vorwiegend bei zahnlosen Kiefern 
Verwendung (Borchers 2000), ist allerdings durch moderne Abformmassen eher in 
den Hintergrund gedrängt worden und wird seit den 1960er Jahren kaum noch 
beziehungsweise gar nicht mehr genutzt (Kuske 2000).  
Typ-II-Gips ist als Modellgips (Klasse 2) für weniger präzise Arbeiten wie das 
Herstellen von Funktionslöffeln oder für einfache Situationsmodelle geeignet. 
Aufgrund der Porosität und geringen Druckfestigkeit ist der Typ-II-Gips nicht als 
Modellgips für Arbeitsmodelle vorgesehen, er genügt den Qualitätsanforderungen 
der modernen Zahntechnik nicht mehr (Kuske 2000). Zum Montieren von Modellen 
eignet sich jedoch der Typ II, Klasse 1: Artikulationsgips. Typ-III-Modellhartgips ist, 
bedingt durch die etwas erhöhte Abbindeexpansion und geringe Festigkeit ebenfalls 
  
18 
nicht für Präzisionsarbeiten, wohl aber für die Herstellung von Gegenbissmodellen 
oder die Küvetteneinbettung einzusetzen. Superhartgips mit geringer Expansion 
(Typ IV) ist demnach als einziger Gips für präzise zahntechnische Arbeiten sowie die 
Fertigung von Sägemodellen und Modellsockeln, aber auch für moderne CAD/CAM-
Scan-Gipsmodelle einzusetzen. Bei Typ-V-Superhartgips wird die hohe Expansion 
(0,16 – 0,30 %) genutzt, um in der Totalprothetik die Kunststoffkontraktion teilweise 
zu kompensieren (Wiegelmann Dental o. J.).  
Typ-I- und II-Gipse bestehen – entsprechend der geringeren Härte – hauptsächlich 
aus β-Halbhydrat, wohingegen alle Hartgipse primär aus α-Halbhydrat zusammen-
gesetzt sind (Körber und Ludwig 1982). Der zu 90 % aus β-Halbhydrat bestehende 
Abdruckgips (Typ I) erhält durch die restlichen 10 % Zusatzstoffe, wie Abbinde-
beschleuniger (Kaliumsulfat), Farbstoffe und Füllstoffe (Talkum), seine charakteris-
tischen Eigenschaften. Abdruckgips bindet schnell innerhalb von 3 bis 5 Minuten ab 
und expandiert dabei mit sehr genauer Oberflächenwiedergabe nur gering. 
Alabastergips (Typ II) ist ein β-Halbhydrat mit Verunreinigungen durch Anhydrit und 
Dihydrat, er bindet circa 2 Minuten länger ab und findet als weicher Modellgips oder 
Artikulationsgips Verwendung. Hartgips (Typ III) sowie Typ-IV- und V-Superhartgipse 
aus α-Halbhydrat binden erst nach 10 bis 25 Minuten ab, expandieren, abgesehen 
von Typ V, nur sehr gering und zeichnen sich durch optimale Druck- und Biege-
festigkeit sowie eine Härte von 150 bis über 200 N/mm2 aus. Durch die hohe 
Biegefestigkeit lassen sie sich sicher aus den Abdruckmassen entformen, abradieren 
nur gering und eignen sich daher für die Herstellung von Präzisionsmodellen in der 
zahnärztlichen Prothetik (Hohmann und Hielscher 1982, Kuske 2000). Eine allen 
Gipsen gemeinsame positive Eigenschaft ist die hohe Dimensionsstabilität nach 
abgeschlossener Aushärtung, sofern die Modelle trocken gelagert werden (Borchers 
2000). 
Um präzise Arbeitsmodelle zu erhalten, die möglichst genau die Situation im 
Patientenmund abbilden, ist es nach wie vor Ziel der Industrie und Zahntechnik, 
sowohl die Werkstoffe als auch die Verarbeitungsmethoden stetig zu verbessern 
(Franz 1979). Anforderungen an Dentalgipse sind eine große Form- und Detailtreue, 
Abrasionsfestigkeit und hohe Kantenstabilität (Höft 1990). Die wichtigsten Parameter 
zur Beurteilung der Eigenschaften und Qualität eines Gipses sind die Kugelhärte und 
Druckfestigkeit – genormt nach der ab 1976 gültigen und seit 1991 durch die 
DIN 6873 ersetzte DIN 13911 – sowie die Ritzhärte und die mittels Extensiometer 
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gemessene Dimensionsstabilität. Auch dürfen die Wasser-Pulver-Relation, als einer 
der wesentlichsten vom Hersteller vorgegebenen Faktoren, sowie klimatische 
Einflüsse (Luftfeuchtigkeit, Temperatur) bei der Gipsverarbeitung nicht vergessen 
werden (Franz 1979, Kuske 2000). Kapitel 2.7.3 soll diese Faktoren genauer 
beleuchten. 
Gängige Testverfahren zur Beurteilung der Qualität eines Gipses und zur ein-
heitlichen Normierung werden nachfolgend genannt (Psenicka et al. 1991): 
 
• Konus-Penetrationsprüfung (Fließverhalten unter Vibration) 
• Rinnen-Fließ-Prüfung oder Schneiden (Bestimmung der Verarbeitungszeit) 
• Vicat-Gerät oder Ritzprüfung (Bestimmung der Erstarrungszeit) 
• Extensiometer (Messung der Abbindeexpansion) 
• Druckfestigkeitsbestimmung nach Vickers oder Brinell  
• Elektrische Tastschnittgeräte (Prüfung der Detailreproduktion) 
 
Die American Dental Association (ADA), die ebenfalls eine Unterteilung von Dental-
gipsen vornimmt, schließt lediglich vier Typen in ihre Spezifikation ein, die allein zur 
Vervollständigung abschließend genannt werden sollen, im Folgenden jedoch nicht 
der weiteren Definition dienen. Gemäß ADA werden Gipse nach diversen physika-
lischen Eigenschaften untersucht. Dabei werden Abbindezeit, Volumenverhalten, 
Abdruckschärfe, Druckfestigkeit, Oberflächenhärte, Schab- und Biegefestigkeit, aber 
auch Reinheit, Farbe und Geruch bedacht und erlauben eine Einordnung 
verschiedener Gipsprodukte in vier Typen (Wirz, Castagnola und Gilomen 1976):  
 
 Typ I:  Abdruckgips – plaster, impression 
 Typ II:  Modellgips – plaster modell 
 Typ III:  Hartgips – dental stone 
 Typ IV:  Spezialhartgips – dental stone, high strengh 
 
Weder die ADA noch das Deutsche Institut für Normierung haben bisher 
standardisierte Testverfahren oder Qualitätskriterien zur Beurteilung der Haftkraft von 
Gipsen aneinander festgelegt. Diese für die Arbeit im zahntechnischen Labor sehr 
wichtige Aussage soll im weiteren Verlauf dieser Arbeit erforscht werden. 
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2.7.2 Einflussfaktoren auf Gipseigenschaften 
Als wichtigste Arbeitsgrundlage dient dem Zahntechniker in der restaurativen Zahn-
medizin das präzise Gipsmodell, das durch Abformung am Patienten mittels 
plastischer und elastischer Abformmaterialien gewonnen und mit Artikulationsgips im 
Kausimulator montiert wird (Wirz und Schmidli 1994b). Aus dem mit unterschied-
lichen Abformmethoden erlangten Negativ eines Kiefers wird durch Ausgießen mit 
Gips ein Positiv, das sogenannte Arbeitsmodell, hergestellt (Bruhn, Gutowski und 
Gysi 1930). 
Durch unterschiedliche Stellmittel und Additive, aber auch durch veränderte Umwelt-
bedingungen lassen sich Abbindevorgang, Expansion und Gipsqualität deutlich 
manipulieren. Die jeweiligen Eigenschaften der Dentalgipse können so dem 
Verwendungszweck angepasst werden.  
Beschleunigt wird die Abbindereaktion beispielsweise durch langes und intensives 
Anmischen, Erhöhung der Wassertemperatur auf bis zu 40 °C, Zugabe von Salzen 
(z. B. NaCl) oder Verringerung des Anmischwasseranteils (Körber und Ludwig 1982). 
Verzögert wird die Abbindereaktion durch zu viel Salz, zu viel oder sehr kaltes 
Wasser oder kurzes Anrühren (Hohmann und Hielscher 1982). Grundsätzlich sollte 
allerdings von Abweichungen von den Herstellerangaben abgesehen werden, da 
dadurch unter anderem erhöhte Expansionswerte auftreten können und somit die 
Detailgenauigkeit beeinträchtigt werden kann (Körber und Ludwig 1982). 
In der aktuell verfügbaren Literatur finden sich viele weitere Aussagen über diverse 
auf die Eigenschaften von Dentalgipsen einflussnehmende Faktoren. Dabei ist die 
der Präzision entgegenwirkende, aber auch vorteilig genutzte Gipsexpansion von 
hoher Bedeutung für die Arbeit im Dentallabor. Insbesondere ist die eben schon 
angesprochene Expansion ein wichtiger Einflussfaktor bei Gebrauch von Artikula-
tionsgipsen; diese sollte bestenfalls bei 0,00 % liegen, um die Modelle möglichst 
identisch zu der am Patienten registrierten Gebisssituation gestalten und in den 
Artikulator übertragen zu können.  
Die Expansion eines Gipses ist abhängig von seiner Dichte. Das zur Herstellung von 
Artikulationsgipsen verwendete β-Halbhydrat mit geringer Dichte zeigt daher gerin-
gere Expansionswerte als das α-Halbhydrat. Dennoch existieren auch Superhart-
gipse aus α-Halbhydrat, die, bedingt durch eine spezielle Kristallstruktur und 
verschiedenen Zusatzstoffe, nur gering expandieren (Hohmann und Hielscher 1982). 
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Die Expansionswerte von Artikulationsgipsen, gemessen mittels Extensiometer, sind 
bei Verwendung eines Vakuumanrührgeräts geringer als bei der manuellen 
Vermengung des Gipsbreis (Amipour 2014). Auch sollten die mit Artikulationsgipsen 
frisch montierten Modelle unter Optimal-/Normbedingungen (23 ± 2 °C, 50 ± 10 % 
Luftfeuchtigkeit) und nicht etwa in zu trockener, warmer oder kühler Umgebung 
gelagert werden, um die Expansion möglichst gering zu halten. Eine 0,00-%-
Expansion konnte jedoch beispielsweise bei den in der nachfolgend beschriebenen 
Arbeit Verwendung findenden Artikulationsgipsen ZERO arti® von dentona® und auch 
bei picodent® A50 sowie weiteren untersuchten Artikulationsgipsen entgegen den 
Herstellerangaben nicht nachgewiesen werden (Rudatzki 2013). 
Auch finden sich bereits Aussagen über die Haftkraft diverser Gipse aneinander. 
Grundlage der Haftkraft ist die beim Abbinden entstehende Kristallstruktur, die sich in 
einer mikroskopisch sichtbaren Rauigkeit widerspiegelt (Borchers 2000). So haben 
ähnlich konfigurierte Gipskristalle höhere Adhäsionskräfte zwischen Modell- und 
Artikulationsgips zur Folge (Brückner 2015). Die Oberfläche von Gipsen kann sich 
dabei in verschieden dichten Gefügen anordnen. Manche Gipse zeigen nach 
Verdunstung der freien Kristallwasseranteile einen deutlichen Porenraum an der 
Oberfläche, der in der Zahntechnik beispielsweise durch Auftragen von Lacken 
respektive Gipshärtern vergütet werden kann (Zimmermann, Sondermann und 
Lehmann 1991). Die höchste Haftkraft zwischen Modell- und Artikulationsgips wurde 
bei einer Lagerung der Hartgipsmodelle unter Normalbedingungen (23 ± 2 °C, 
50 ± 10 % Luftfeuchtigkeit) im Vergleich zur Lagerung in feuchter Umgebung 
(23 ± 2 °C, 100 % Luftfeuchtigkeit) oder nach Lagerung im Trockenschrank 
(30 ± 2 °C, 20 ± 10 % Luftfeuchtigkeit) nachgewiesen (Schönfeld 2015). 
Bei der Hartgipsverarbeitung lassen sich ebenfalls Einflussfaktoren beschreiben. 
Vom Hersteller vorgegebene Gips-Wasser-Relationen müssen konsequent einge-
halten werden. Durch sehr wasserreiche Mischungen nimmt das Porenvolumen zu 
und der Gips verliert an Härte (Hohmann und Hielscher 1982). Auch sollten zum 
Anmischen destilliertes Wasser sowie saubere Anmischgeräte und -behälter ver-
wendet werden. Falsche Mischungsverhältnisse können also auch hier die Härte und 
Druckfestigkeit der Gipse negativ beeinflussen und mineralhaltiges oder verun-
reinigtes Wasser kann die Abbindezeit verlängern. Ferner muss eine Sumpfzeit von 
rund 20 Sekunden eingehalten werden. Nur so können eine adäquate Pulver-
Wasser-Vermengung und folglich die gewünschten Gipseigenschaften erreicht wer-
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den (Franz 1981b). Die vorgegebene Anmischzeit sollte dabei weder verkürzt noch 
verlängert werden. Zu kurzes Anrühren verhindert die vollständige Vermischung von 
Pulver und Wasser. Zu langes Anrühren zerschlägt jedoch die wachsenden Kristalli-
sationskeime, sodass der Gips „totgerührt“ wird, nur langsam abbindet und bei gerin-
gerer Härte von Mikrorissen durchzogen sein kann (Hohmann und Hielscher 1982).  
Je nach Halbhydrattyp ergeben sich unterschiedliche Härten. Die Endhärte von 
β-Halbhydrat liegt unter der des α-Halbhydrats. Dies ist auf dessen erhöhten Bedarf 
an Anmischwasser und die daraus resultierenden vergrößerten Porenräume zurück-
zuführen (Körber und Ludwig 1982).  
Die Oberflächenrauigkeit eines Gipsmodells ist abhängig einerseits vom für das 
Gipsmodell verwendeten Gips und andererseits von der am Patienten genutzten 
Abformmasse beziehungsweise der im Labor verwendeten Dubliermasse (Wirz und 
Schmidli 1994a). 
Allen Gipsen gemeinsam ist, dass diese stets für eine materialgerechte Verarbeitung 
in feuchtigkeitsdichten Behältnissen und trockenen Räumen aufbewahrt werden 
müssen. Gips nimmt als hygroskopisches Material Wasser aus der Luftfeuchtigkeit 
auf, wobei eine Wasseraufnahme von mehr als 0,3 % bereits zu Materialbeeinträch-
tigungen führt (Höft 1990, Kuske 2000). Sehr reine und damit auch oberflächenaktive 
Gipse reagieren am empfindlichsten auf falsche Lagerungsbedingungen und können 
durch beispielsweise zu feuchte Umgebung ihre Erstarrungszeit um einige Minuten 
verlängern (Franz 1981b). Da Gips also in allen Phasen der Verarbeitung stark durch 
die Anwesenheit von Wasser, aber auch Wasserdampf beeinflussbar ist (Borchers 
2000), sollte dieser nach Anbruch der Verpackungseinheit möglichst zügig auf-
gebraucht werden. 
Inwieweit makroskopische oberflächenvergrößernde Retentionselemente die Haft-
kraft zwischen Modell- und Artikulationsgips beeinflussen, ist allerdings bisher nicht 
geklärt beziehungsweise noch nicht durch standardisierte Versuchsreihen verifiziert 
und in der Literatur erfasst worden. Die Idee zum Forschungsansatz dieser Arbeit 
wird durch zahlreiche industriell gefertigte Sockelformer gestärkt. Auch zeigt ins-
besondere die angewandte Praxis im zahntechnischen Labor, dass es von großem 
Nutzen ist, die Angussfläche der Gipse zu modifizieren. Ein mögliches Retentions-
profil kann, wie bereits in der Einleitung erwähnt, durch das Einbringen von 
Luftpolsterfolie in die Modellunterseite erreicht werden (Ahlers und Jakstat 2001). 
  
23 
Dies soll die Konstruktionsgrundlage der nachfolgend beschriebenen Unter-
suchungen darstellen.  
Größter Einflussfaktor auf die Qualität und Güte der Gipsmodelle sowie die 
Verankerung im Artikulator ist jedoch der Anwender. Grundregeln der Verarbeitung, 
wie das Auswiegen der Gipsmenge und das Abmessen des benötigten Wasser-
anteils, aber auch das Einsumpfen und gleichmäßige Durchspateln mittels Vakuum-
mischer, sollten stets eingehalten werden (Höft 1990). Allerdings wird den 
Herstellerangaben, vor allem der Wasser-Gips-Relation, im Labor zu wenig 
Beachtung geschenkt und Modelle – auch diese für Präzisionsarbeiten – werden in 
der Regel nur selten durch ausgelernte Zahntechniker und viel häufiger durch nicht 
ausreichend geschultes Personal ausgegossen (Franz 1979). Dieser Einflussfaktor 
konnte in der durchgeführten wissenschaftlichen Arbeit nicht berücksichtigt werden. 
Vielmehr wurde versucht, standardisierte Bedingungen für die Versuchsreihen zu 
schaffen, um äußere Einflussfaktoren möglichst gering zu halten. 
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3 Aufgabenstellung 
 
Sobald der Verbund von Modell- und Artikulationsgips nachgelassen hat, ist ein 
korrektes Remontieren der Modelle nahezu unmöglich und es resultiert eine 
Fehlerquelle im Arbeitsfluss. Im einfachsten Fall versucht der Zahntechniker, wie 
bereits in der Einleitung erwähnt, über manuell eingebrachte Fräsungen oberflächen-
vergrößernde Retentionen in das Modell einzubringen oder nutzt industriell gefertigte 
Behelfe in Form von Sockelformern. Ferner lässt sich Luftpolsterfolie zum Erhalt 
einer besser haftenden Oberfläche zweckentfremden (siehe Kapitel 1). Die für die 
Arbeit entworfenen Oberflächenvergrößerungselemente sollen mit einem Silikon-
sockel mit dem Retentionsmuster einer Luftpolsterfolie vergleichbar sein (siehe 
Kapitel 1 Abbildung 2 und Kapitel 4.3.2). 
Es lassen sich in der Literatur bisher keine Aussagen darüber finden, inwieweit 
oberflächenvergrößernde Retentionen im Gipsmodell die Haftkraft des Artikulations-
gipses beeinflussen; daher wurde die von Brückner (2015) entwickelte Methode zur 
Bestimmung der Adhäsionskraft von Artikulationsgips an Modellgips modifiziert, 
sodass fünf in der Oberfläche variierende Prüfkörper im Zugversuch verglichen 
werden konnten. Im Rahmen einer Vorversuchsreihe wurden die Anwendbarkeit und 
die Grenzen der erweiterten Methode geprüft sowie der Vergleich zweier 
Artikulationsgipse als Zielsetzung festgelegt. Auch konnten durch die Vorversuche 
vier verschiedene Oberflächenvergrößerungen definiert werden.  
Um klinisch relevante Ergebnisse zu erzielen, wurden zwei in deutschen Dental-
laboren häufig genutzte Artikulationsgipse in Kombination mit einem ebenso häufig 
verarbeiteten Typ-IV-Modellgips für die Untersuchungen gewählt. So konnten 
insgesamt 100 Messwerte aus den beiden Gipskombinationen mit je fünf 
verschiedenen Oberflächen à zehn Versuchen gewonnen und statistisch 
ausgewertet werden. Dies ermöglicht zum einen die Gegenüberstellung beider 
Artikulationsgipse und zum anderen die Bewertung der aus der Oberflächen-
vergrößerung resultierenden Steigerung der Adhäsionskraft. 
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4 Material und Methode 
4.1 Gipsauswahl 
In der Versuchsanordnung fanden ein Typ-IV-Modellgips sowie zwei Artikulations-
gipse Verwendung. Diese wurden anhand einer im Juni 2014 durchgeführten nicht 
veröffentlichten deutschlandweiten Telefonumfrage bei rund 60 willkürlich aus-
gewählten Dentallaboren als häufig verwendete Dentalgipse ermittelt. So wurde der 
Typ-IV-Gips dentona® ZERO stone® für die Herstellung der Prüfkörper genutzt. Bei 
den zu untersuchenden Artikulationsgipsen handelt es sich um dentona® ZERO arti® 
und picodent® A50. Es wurden jeweils nur aus einer Produktionscharge stammende 
Gipse verarbeitet, sodass Vergleichbarkeit in der Versuchsreihe herrschte, von den 
ermittelten Versuchsergebnissen aber nicht auf alle Chargen des jeweiligen Her-
stellers geschlossen werden kann. Allerdings kann aufgrund der hohen Qualitäts-
anforderungen in der Zahnmedizin und -technik von einer nahezu identischen 
Zusammensetzung des jeweiligen Materials auch in unterschiedlichen Chargen 
ausgegangen werden. 
4.1.1 dentona® ZERO stone® 
ZERO stone® der Firma dentona® wird vom Hersteller als normal abbindender 
Spezial-Superhartgips mit Nullexpansion nach DIN EN ISO 6873:2013 bezeichnet. 
Dieser zeige laut Herstellerangabe aufgrund seiner Härte von 200 N/mm2 sowie der 
Expansion von 0,00 % insbesondere für die Modellherstellung bei Implantat- und 
Teleskoparbeiten, für Modellgussarbeiten, Schienenmodelle und Gegenbissmodelle 
gute Eigenschaften (Dentona AG 2015). Die häufige Verwendung in Laboren scheint 
diese Eigenschaften bei möglicherweise noch anderen Vorteilen zu bestätigen. 
4.1.2 dentona® ZERO arti® 
Der schnell abbindende Artikulationsgips ZERO arti® ist laut Hersteller der erste 
Spezial-Artikulationsgips mit 0,00 % Expansion und verspricht daher eine hohe 
Präzision bei der Montage von Modellen im Artikulator. Auch soll dieser sich durch 
eine gute Haftkraft auszeichnen (Dentona AG 2015). Eine 0,00-%-Expansion kann 
allerdings nicht nachgewiesen werden (Rudatzki 2013). 
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4.1.3 picodent® A50 
Für den Artikulationsgips A50 von picodent® mit einer sahnigen Konsistenz und den 
geringen Expansionswerten (< 0,04 %) wird die benutzerfreundliche Verarbeitungs-
breite beschrieben (picodent® GmbH o. J.a). Neben der Verwendung des Gipses zur 
Modellmontage kann dieser auch in anderen labortechnischen Arbeitsschritten, 
beispielsweise bei der Herstellung von herausnehmbarem Zahnersatz, für Gips-
vorwälle oder zum Einbetten von Totalprothesen, genutzt werden. 
4.1.4 Technische Daten der Gipse 
Die DIN EN ISO 6873:2013 teilt Dentalgipse aktuell in fünf verschiedene Typen ein. 
Die Artikulationsgipse dentona® ZERO arti® und picodent® A50 zählen zu den 
Alabastergipsen Typ II, Klasse 1. Bei dem Modellgips ZERO stone® von dentona® 
handelt es sich um einen Typ-IV-Superhartgips mit geringer Expansion bis 0,15 %, 
der speziell für Präzisionsarbeiten geeignet ist.  
Nachfolgend werden die von den Herstellern angegebenen technischen Daten zu 
den in den Untersuchungen verarbeiteten Gipsen tabellarisch dargestellt 
(Dentona AG 2013, Dentona AG 2015, picodent® GmbH 2015). 
 
Tabelle 2: Herstellerangaben zu den verwendeten Gipsen 
Hersteller dentona® dentona® picodent® 
Produkt ZERO stone® ZERO arti® A50 
Anmischverhältnis (H2O : Pulver) 23 ml : 100 g 30 ml : 100 g 30 ml : 100 g 
Rührzeit maschinell [s] 30 20 20 
Rührzeit manuell [s] – 30 – 
Verarbeitungszeit [min] 7 - 8 2 - 3 2 ½  
Abbindezeit [min] 15 - 16 5 - 6 – 
Härte nach 30 min [N/mm2] 60 50 – 
Härte nach 24 h [N/mm2] > 200 > 60 – 
Druckfestigkeit nach 24 h [MPa] > 80 > 25 20 
Expansion 0,00 % 0,00 % < 0,04 % 
Farbe Elfenbein weiß brillant-weiß 
Geruch Vanillearoma Vanillearoma geruchlos 
Konsistenz dünnflüssig standfest standfest 
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4.2 Rohre zur Formherstellung 
Zur äußeren Formgebung aller Prüfkörper bedurfte es – neben den im Folgenden 
(Kapitel 4.4) beschriebenen Silikonformen – 40 mm und 80 mm langer rechtwinklig 
gesägter Kunststoffrohre (PP-H DIN 4102-B1). Zu deren Herstellung diente ein auf 
das passende Maß eingestellter Kreissägetisch. Die Rohrteile mussten nach dem 
Sägen manuell entgratet werden. Polypropylen-Homopolymer (PP-H) ist ein vielseitig 
einsetzbarer Kunststoff mit hoher Chemikalienbeständigkeit und sehr großer Wärme-
beständigkeit (ThyssenKrupp Plastics GmbH 2015). Die PP-H-Kunststoffrohre mit 
einem Innendurchmesser von 71 mm, die eine Grundfläche von 39,6 cm2 vorgeben, 
eignen sich von ihren Eigenschaften und ihrer Größe zur Fertigung der Prüfkörper 
aus Gips. Ein 80 mm langes Rohr musste der Länge nach mittels möglichst dünner 
Trennscheibe (Dentaurum Trennscheibe 0,3 mm) aufgetrennt werden, sodass dieses 
später leicht zur Herstellung der Prüfkörper auf den ausgehärteten Typ-IV-Gips-
Grundkörpern fixiert werden konnte (siehe dazu auch Kapitel 4.9). 
4.3 Oberflächenvergrößerungselemente 
Angelehnt an die Idee eines oberflächenvergrößernden Modell-Sockelformers, der 
beispielsweise in Form des „tip-top“-Sockelformers von picodent® auch industriell 
hergestellt wird, galt es, makroskopische Oberflächenvergrößerungselemente als 
Grundlage für die Herstellung der Silikonformen (Abschnitt 4.4) zu entwerfen. Laut 
Hersteller ist mit dem „tip-top“-Sockelformer, bestehend aus hochwertigem Kaut-
schuk, aufgrund vorformender Retention die Fertigung sehr gut haftender Gips-
modelle möglich. Des Weiteren soll die Modellmontage durch die Verwendung des 
Sockelformers vereinfacht und die Haftung am Artikulationsgips optimiert werden. 
Ein zeitsparendes und somit wirtschaftliches Montieren wird dem „tip-top“ ebenfalls 
vom Hersteller zugesprochen (picodent® GmbH o. J.b). Ein ähnliches Produkt stellt 
der Spezial-Silikon-Sockelformer von Briegeldental dar (Abbildung 1 und 2, 
Kapitel 1). 
Um eine Vergleichbarkeit zu vorangegangenen Arbeiten bezüglich der Adhäsions-
kraft von Artikulationsgipsen an Modellgips zu ermöglichen, wurde eine Grundfläche 
von 39,6 cm2 (0 % Oberflächenvergrößerung) gewählt (Brückner 2015). In der 
mechanischen Werkstatt der Fakultät für Physik und Geowissenschaften der Uni-
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versität Leipzig wurden dem entsprechende, exakt in die bereits beschriebenen, 
formgebenden HT-Rohre passende Aluminiumplatten (Al Mg 3) mit 2 mm Dicke 
zugeschnitten und mittels Drehmaschine auf den nötigen Durchmesser angepasst. 
Da Unterschnitte bei den Oberflächenvergrößerungselementen zu vermeiden waren, 
wurden konisch zulaufende Kegelstümpfe gewählt (Abschnitt 4.2.3). Diese wurden 
mittels Drehmaschine aus Messing-Rundstangen (MS 58) hergestellt und je nach der 
gewünschten Oberflächenvergrößerung in erforderlicher Anzahl auf den Aluminium-
platten verschraubt. Um die Verschraubung zu ermöglichen, wurden pro anzubrin-
gendem Kegelstumpf Bohrungen in die Aluminiumplatten eingebracht. 
Nach Durchführung der Vorversuche, die der Überprüfung der Anwendbarkeit der 
Methode sowie der Festlegung der zu untersuchenden Oberflächenvergrößerungen 
und Gipskombinationen dienten, wurden insgesamt fünf in der Adhäsionsfläche 
variierende Grundformen für die Herstellung von Silikonformen gewählt. Diese 
Silikonformen können, wie beschrieben, mit industriell gefertigten Sockelformern 
gleichgesetzt werden. Im Folgenden werden die Vorversuche und die daraus 
resultierende Auswahl der fünf in den Hauptversuchen verwendeten Grundformen 
erläutert. 
4.3.1 Vorversuche 
Durch die Vorversuche konnte die Anwendbarkeit der Methode eingeschätzt und die 
Auswahl der zu vergleichenden Oberflächenvergrößerungen getroffen werden. Für 
die Vorversuche wurden die im Hauslabor der Klinik und Poliklinik für Zahn-, Mund- 
und Kieferheilkunde der Universität Leipzig vorrätigen Gipse genutzt. Dabei kamen 
als Typ-IV-Superhartgipse Octa-Stone von Heraeus Kulzer sowie der auch in den 
Hauptversuchen verwendete dentona® ZERO stone® und als Artikulationsgipse (Typ-
II-Alabastergipse) sowohl ZERO arti®, ZERO arti® quick und arti-base® 60 von 
dentona® als auch picodent® A50 zum Einsatz. Der Spezial-Artikulationsgips 
ZERO arti® quick zeichnet sich durch eine besonders kurze Abbindezeit von 3 bis 4 
Minuten bei 0,00 % Expansion aus (Dentona AG 2015). Arti-base® 60 mit 0,04 % 
Expansion wird vom Hersteller als schnell abbindender Spezial-Montagegips mit 
gesteigerter Klebekraft für die präzise Modellmontage im Kausimulator beschrieben 
(Dentona AG o. J.). ZERO stone®, ZERO arti® wie auch picodent® A50 wurden 
bereits in den vorangegangenen Abschnitten 4.1.1, 4.1.2 und 4.1.3 beschrieben. Der 
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Typ-IV-Superhartgips Octa-Stone eignet sich aufgrund seiner hohen Druckfestigkeit 
für die Modellgusstechnik sowie für die Herstellung von Sägeschnitt- oder auch 
Meistermodellen als Basis für laborgefertigten festsitzenden Zahnersatz 
(Heraeus Kulzer GmbH o. J.). 
Nach anfänglichen Überlegungen sollte die Adhäsionskraft der Artikulationsgipse an 
dem Modellgips bis zu einer Oberflächenvergrößerung von 100 % untersucht und mit 
25%iger sowie 50%iger Oberflächenvergrößerung verglichen werden. Dabei zeigte 
sich, dass mit einer Steigerung der Angussfläche um 50 und 100 % keine verwert-
baren Ergebnisse erzielt werden konnten, da es im Zugversuch stets zu einem 
Zerreißen innerhalb des Artikulationsgipses im Bereich der eingelassenen Streck-
metall-Retentionen (Kapitel 4.8) und nicht wie gewünscht an der Grenzfläche 
zwischen den Gipsen kam. Es hat sich demnach ergeben, dass die Adhäsionskraft 
der Gipse untereinander bei einer solch hohen Oberflächenvergrößerung die interne 
Festigkeit der gewählten Artikulationsgipse übersteigt (Abbildung 5). Auch erwies 
sich die Nutzung eines Vakuum-Anrührbechers sowohl bei der Verarbeitung des 
Typ-IV-Gipses als auch der Artikulationsgipse als obligat. Das manuelle Anrühren im 
Anrührbecher führte offenbar zu einer Abnahme der internen Festigkeit der Gipse 
und somit ebenfalls zu einem Zerreißen innerhalb der Artikulationsgipse. 
Insgesamt wurden 35 Vorversuche durchgeführt, bis festgelegt werden konnte, mit 
welchen Oberflächenvergrößerungen aussagekräftige Ergebnisse erzielt werden 
können. So wurde die nähere Betrachtung von 3, 6, 12 und 30 % mehr Oberfläche 
im Vergleich zur Grundfläche von 39,6 cm2 (0 %) festgelegt. In welchem Bereich 
zwischen 30 und 100 % Oberflächenvergrößerung die Grenze der Anwendbarkeit 
der Methode liegt, sollte nicht Teil dieser Arbeit sein und ist daher als noch ungeklärt 
anzusehen. Ein Anstieg der zu überwindenden Adhäsionskraft im Zugversuch bei 
steigender Oberfläche wurde bereits in den Vorversuchen ersichtlich. 
 
 
Abbildung 5: Frakturbereich innerhalb des Artikulationsgipses 
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4.3.2 Kegelstümpfe zur Oberflächenvergrößerung 
Neben der mit Anschaffungskosten verbundenen Methode, einen industriell gefer-
tigten Sockelformer bei der Modellherstellung zu verwenden, besteht die Möglichkeit, 
nach Erstarren des Modellgipses mittels Hartmetallfräsen die Angussfläche der 
Modelle vor dem Montieren zu modifizieren. Da dies allerdings mit einem – wenn 
auch geringen – Zeitaufwand verbunden ist, hat es sich in vielen zahntechnischen 
Laboren durchgesetzt, aus Altverpackungsbeständen stammende Luftpolsterfolie in 
die noch nicht ausgehärtete Modellunterseite einzubringen, um so eine Oberflächen-
vergrößerung zu erreichen und damit eine bessere Haftung zwischen Modell- und 
Artikulationsgips zu erzielen.  
Auf dem Markt existieren verschiedene Polyethylen-Luftpolsterfolien mit unterschied-
lich großen Noppen. Bei „kleinnoppigen“ Folien werden im Durchmesser etwa 10 mm 
große, zwischen 2,9 und 4,2 mm hohe, runde Luftpolster in die Folie maschinell 
eingearbeitet (Sealed Air Corporation 2015). Dieses Prinzip galt als Grundlage für die 
Überlegungen zur Herstellung der fünf verschiedenen Silikon-Sockelformer, die in 
der Gesamtoberfläche variieren und somit die Beurteilung der Auswirkung von Ober-
flächenvergrößerung auf die Haftkraft zwischen Modell- und Artikulationsgips zulie-
ßen. Die geometrische Form eines Kegelstumpfes, bestehend aus zwei parallelen 
Kreisflächen sowie einer dritten begrenzenden Fläche, der Mantelfläche (Baumann 
2003), wurde als das der Luftpolsterfolien-Noppe entsprechendes Oberflächen-
vergrößerungselement gewählt. Die nachfolgende Formel zeigt, wie sich die Gesamt-
oberfläche (A) eines Kegelstumpfes aus den drei genannten Flächen berechnet.  
	 𝐴 =  𝜋 ∙ 𝑅!  +  𝜋 ∙ 𝑟! + 𝑅 + 𝑟 ∙ 𝜋 ∙𝑚	
Abbildung 6: Formel zur Berechnung der Oberfläche eines Kegelstumpfes 
 
Da die Deckfläche (π   r2) im Radius (r) kleiner ist als die Grundfläche (π   R2), ergibt 
sich ein Konuswinkel, gebildet durch die Mantellinie (m) und dem Lot zwischen 
Grund- und Deckfläche. Es soll also gesichert werden, dass allein die Oberflächen-
vergrößerung und nicht etwa makroskopisch retentive Unterschnitte in den modifi-
zierten Oberflächen eine erhöhte Haftkraft zwischen den Gipsen bedingen. 
In Bezug auf die Grundfläche der als Basis für die Kegelstümpfe dienenden runden 
Aluminiumplatten von 39,6 cm2 (Abbildung 7) wurden um 2° konisch zulaufende und 
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die Oberfläche je um 3 % vergrößernde Kegelstümpfe berechnet und, wie bereits in 
Abschnitt 4.3 beschrieben, aus Messing-Rundstangen im Drehverfahren nach-
empfunden.  
Entsprechend der Noppen einer Luftpolsterfolie wurde für die Grundfläche der Kegel-
stümpfe ein Durchmesser von 10 mm (R = 5 mm) gewählt. Um eine Vergleichbarkeit 
zu gewährleisten, betrug die Mantelfläche eines Kegelstumpfes 1,23 cm2 bei einer 
Höhe von 3,98 mm und einem Deckflächenradius (r) von 4,86 mm. Die Maße 
entsprechen so etwa denen der Noppen auf Luftpolsterfolien und lassen damit 
praxisnahe Versuchsergebnisse zu. Abzüglich der Differenz von Grund- und Deck-
fläche (π   (R2 – r2)) ergibt sich eine restliche Oberflächenvergrößerung von 
1,189 cm2. Dies entspricht somit einer 3%igen Oberflächenvergrößerung, bezogen 
auf die Grundfläche der Aluminiumplatte von 39,6 cm2. Daraus ergibt sich, dass für 
die Herstellung der verschiedenen Silikonformen lediglich die Anzahl der auf die 
Aluminiumplatten aufgebrachten Kegelstümpfe, nicht aber die Größe der Stümpfe, 
variiert werden musste. So entsprach die Aluminiumplatte versehen mit einem Kegel-
stumpf der 3%igen, die mit zweien der 6%igen, die mit vier und zehn Kegelstümpfen 
demnach der 12- und 30%igen Oberflächenvergrößerung (Abbildung 8). Die Kegel-
stümpfe wurden, wie zuvor erwähnt, mittels Drehbank aus Messing gefertigt und 
anschließend mit den Aluminiumplatten fest verschraubt. 
 
 
Abbildung 7: Aluminiumplatte mit der Grundfläche von 39,6 cm2 
 
Abbildung 8: Aluminiumplatte mit Kegelstümpfen (30 % Oberflächenvergrößerung) 
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4.4 Herstellung der Silikonformen 
Die fünf Grundformen galt es aus Silikon zu duplizieren. Diese Silikonformen dienen 
später als Sockelformer für die Typ-IV-Gips-Prüfkörper. Als für die Herstellung der 
Duplikate geeignet erwies sich die nach DIN EN ISO 14356 irreversible Typ-2-
Dubliermasse Dublisil® 20 von Dreve. Dieses additionsvernetzende Dubliersilikon mit 
mittlerer Endhärte (20 Shore A) besteht aus vinylhaltigem Polydimethylsiloxan, 
Kieselsäure, Füllstoffen und Pigment (Dreve Dentamid GmbH 2011a) und zeichnet 
sich durch eine über 99,8%ige Rückstellung nach Verformung aus (DIN EN ISO 
14356:2003); daher eignet es sich optimal für die mehrmalige Verwendung im 
Rahmen der Hauptversuchsreihen à 20 Versuche pro Silikonform.  
Aufgrund der dünnfließenden Anfangskonsistenz verspricht der Hersteller Dreve 
äußerst detailgenaue Dublikatmodelle mit hoher Formkonstanz sowie Lagerstabilität. 
Außerdem eigne sich Dublisil® 20 zum Dublieren von Gipsmodellen, Kunststoffen 
oder auch Metallen, so also auch für die mit den Messingkegelstümpfen versehenen 
Aluminiumplatten (Dreve Dentamid GmbH o. J.).  
Im Volumenverhältnis 1 : 1 werden Basis und Katalysator vollautomatisch mithilfe 
des Dosier- und Anmischgeräts Dreve Dosper evo (siehe auch Abschnitt 4.6.1) 
dosiert, vermischt und blasenfrei um die zu dublierende Form befördert. 
 
Tabelle 3: Technische Daten Dublisil® 20 
Hersteller Dreve Dentamid GmbH 
Produkt Dublisil® 20 
Mischzeit [s] 30 - 60 
Verarbeitungszeit [min] 5 - 7 
Entformbarkeit [min] 20 - 30 
Rückstellung nach Verformung > 99,8 % 
Farbe pink 
Endhärte 20 Shore A 
 
 
Um die gewünschten Dublierformen zu erhalten, mussten die bereits beschriebenen 
Grundformen mittels Heißklebepistole (Emil Lux GmbH & Co. KG) an einem 40 mm 
langen HT-Rohr befestigt werden. Die Rohre wiederum wurden, ebenfalls im Klebe-
verfahren, an Holzspateln befestigt (Abbildung 9), sodass sie nun mit der zu dublie-
renden Fläche nach unten mittig in einen HT-Muffenstopfen (AMAX GmbH) mit 
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Außendurchmesser von 110 mm gehängt werden konnten. Als Auflagefläche für die 
Holzspatel dienten links und rechts neben dem Muffenstopfen zwei auf 65 mm 
zugeschnittene Rohrteile. So wurden die zu dublierenden Grundformen circa 25 mm 
beim Befüllen der HT-Muffenstopfen vom Dubliersilikon gefasst (Abbildung 10). Nach 
Erstarren des Dubliersilikons konnten die Grundformen entfernt werden und fanden 
im weiteren Versuchsablauf keine Verwendung. 
 
 
 
Abbildung 9: Grundformen an HT-Rohren und Holzspateln befestigt 
 
 
Abbildung 10: Dublierverfahren mittels Dublisil® 20 und Dreve Dosper evo 
 
 
Abbildung 11: Dublierform (30 % Oberflächenvergrößerung) 
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Die fünf angefertigten Silikon-Dublierformen zeigten nach je 20 Versuchen keinen 
makroskopisch sichtbaren Verschleiß, sodass diese nicht nach jedem Versuch neu 
hergestellt werden mussten. 
4.5 Spannex II 
In den Vorversuchen, aber auch in der täglich angewandten Praxis im zahn-
technischen Labor hat sich das sogenannte Entspannen von Silikon-Dublierformen, 
wie sie auch in der Modellgusstechnik Gebrauch finden, vor dem Ausgießen mit Gips 
als unerlässlich gezeigt. Laut Hersteller empfiehlt es sich, die aus Dublisil® 20 her-
gestellten Silikonformen mit Spannex II zu besprühen. Dies hat zum Ziel, die Ober-
flächenspannung des Silikons herabzusetzen, um so die Fließeigenschaften des 
Modellmaterials zu verbessern (Dreve Dentamid GmbH 2015). Diesen Arbeitsschritt 
galt es nach der Reinigung der Silikonformen mit fließendem Wasser und Luftdruck-
bläser vor jedem erneuten Ausgießen mit Gips einzuhalten. Das flüssige und farb-
lose Spannex II setzt sich aus Aceton und 2-Propanol zusammen (Dreve Dentamid  
GmbH 2011b). Es erlaubt eine Verwendung aller dentaler Gipsarten, Modell-
kunststoffe sowie Einbettmassen zum Befüllen der Dublisil® 20-Silikonformen 
(Dreve Dentamid GmbH 2015). 
4.6 Geräte 
4.6.1 Dreve Dosper evo 
Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, fand zur Herstellung der Silikonformen aus 
Dublisil® 20 der Dosper evo Verwendung, ein Misch- und Dosiergerät für dünn-
fließende, additionsvernetzte Dubliersilikone von Dreve. Vollautomatisch wird das 
Silikon im Verhältnis 1 : 1 gemischt, dosiert und per Knopfdruck in gewünschter 
Menge befördert (Dreve Dentamid GmbH 2014). So konnte eine immer gleich-
bleibende Qualität des Dubliersilikons bei der Herstellung aller Silikonformen erreicht 
werden. 
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4.6.2 KERN®-Waage 
Um bei der Gipsverarbeitung den Herstellerangaben (Tabelle 2) gerecht zu werden, 
erfolgte das präzise Abmessen der jeweiligen Gipsmengen mittels Kern®-Ein-
steiger-Laborwaage EMB 2200-0. Laut Hersteller ist die Waage bei einem Wäge-
bereich bis maximal 2200 g auf 1 g genau ablesbar. Die Genauigkeit der 
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse liegt ebenfalls bei 1 g (Kern & Sohn GmbH 
2012). Die Waage wurde vor jedem Messvorgang tariert. 
4.6.3 Wassermann Wamix-Classic 
In den Vorversuchen erwies sich das Anmischen der Gipse maschinell unter Vakuum 
als obligat, um verwertbare Ergebnisse in den Hauptversuchen erzielen zu können 
(siehe Abschnitt 4.3.1). Nur so konnten die Prüfkörper aus Typ-IV-Gips blasenfrei 
ausgegossen werden. Bei den verwendeten Artikulationsgipsen hatte das Anrühren 
im Vakuum-Anmischbecher einen offensichtlich positiven Einfluss auf die interne 
Festigkeit der Gipse.  
Dem Mischen aller Gipsproben diente das Vakuum-Anrührgerät Wamix-Classic mit 
dazugehörigem 600 ml Mischbecher (Artikel-Nr. 171237/10012426) der Firma 
Wassermann Dental-Maschinen GmbH. Über die Motorpumpe und das drehzahl-
regulierte Rührwerk des Wamix-Classic lassen sich alle dentalen Gipssorten blasen-
frei anmischen (Wassermann Dental-Maschinen GmbH 2014). Die Anrührzeit kann 
manuell am Gerät nach den jeweiligen Herstellervorgaben eingestellt werden, 
sodass die Gipse wie vorgegeben 20 bzw. 30 Sekunden unter Vakuum vermischt 
wurden. Der Anrührvorgang startete automatisch, sobald ein Vakuum von 
ca. 900 mbar erreicht wurde und das Vakuummeter diesen Maximalbereich anzeigte. 
4.6.4 KaVo-Rüttler 
Das gleichmäßige und blasenfreie Befüllen der Formen wurde durch einen Rüttler 
Typ 5444 (Artikel-Nr. 623 0500) der Firma KaVo Dental GmbH unterstützt. Die Inten-
sität der Vibration konnte in drei Stufen manuell am Gerät eingestellt werden, wobei 
in der Versuchsanordnung gleichbleibend eine geringe Intensität gewählt wurde. 
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4.6.5 MLW®-intermed-Trockenschrank 
Die Typ-IV-Gipsprüfkörper wurden, bevor die Artikulationsgipse angegossen werden 
konnten, 48 Stunden bei 37 °C in einem Trockenschrank mit einer Heizleistung von 
1200 W (MLW® intermed Trockenschrank WST 5010) gleichmäßig getrocknet. Um 
bei der Trocknung einen Anstieg der Luftfeuchtigkeit innerhalb des Trockenschranks 
zu vermeiden, war die Abluftklappe des Geräts stets offen zu halten. 
4.6.6 Zwick/Roell-Universaltestmaschine Z010 
Die Zwick/Roell-Universaltestmaschine Z010 zur standardisierten Prüfung von Mate-
rialien ermöglichte im Zugversuch die exakte Messung der zu überwindenden 
Abzugskräfte zwischen Modell- und Artikulationsgipsen. Dazu galt es, der Versuchs-
anordnung von Brückner (2015) entsprechend, einen 10 kN-Kraftmesser zu instal-
lieren und die Proben mittels eines Probenhalters vom Typ 8322 in der Testmaschine 
zu fixieren. Dabei musste die Prüfvorschrift, der abgewandelten Versuchsanordnung 
folgend, individualisiert werden (Tabelle 4).  
Bei der Trennung des Artikulationsgipses vom Typ-IV-Gips wird ein Kraftabfall 
registriert, der die Prüfung automatisch beendet. Die Prüfergebnisse stellten ein 
Kraftmaximum, gemessen in Newton, dar und wurden mithilfe der Prüfsoftware 
testXpert II Version 2.2 verarbeitet und gespeichert. 
 
Tabelle 4: Prüfvorschrift Universaltestmaschine 
Probenform Rundprobe 
Probendurchmesser 71 mm 
Parallele Probenlänge 80 mm 
Einspannlänge / Startposition 86 mm 
Vorkraft 5 N 
Traversen-/Prüfgeschwindigkeit 0,75 mm/min 
4.7 Gipsverarbeitung 
Die Herstellervorgaben waren bei der Gipsverarbeitung der verschiedenen Gipse 
streng einzuhalten (Tabelle 2). Für einen Probenkörper wurden je 300 g Gipspulver 
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mit der jeweils vorgeschriebenen Wassermenge (Resthärte von 0,1 °dH) zunächst 5 
bis 10 Sekunden manuell vermengt und anschließend gemäß den verschiedenen 
Rührzeiten im Vakuum-Anmischgerät maschinell in eine homogene Masse überführt. 
Zuvor musste der in das Wasser eingestreute Gips für 20 bis 30 Sekunden sumpfen. 
Die mit Spannex II entspannten und mit einem 40 mm langen PP-H-Kunststoffrohr 
versehenen Silikonformen konnten dann auf den Rüttler gestellt und gleichmäßig mit 
dem Gipsbrei befüllt werden. Nach Aushärtung sowie Trocknung der Typ-IV-Proben-
körper konnte mithilfe eines der Länge nach aufgetrennten 80 mm Rohrteils der 
Artikulationsgips an den Modellgips gegossen werden. Ein zügiges Arbeiten war 
insbesondere bei den schnell aushärtenden Artikulationsgipsen zu gewährleisten. 
4.8 Gipsretention mit Arretierhilfe  
Um einen Zugversuch mit der Universaltestmaschine durchführen zu können, musste 
ein Angriffspunkt für die Probenhalterung geschaffen werden. Dazu diente eine 
60 mm lange M8-Maschinenschraube, die am Schraubenkopf mit einem 40 x 40 mm 
vollverzinkten Stahl-Streckgitter (GAH Alberts GmbH & Co. KG, Artikel-Nr. 709-
467333) versehen wurde. Zur Fixierung des Streckgitters diente eine Schrauben-
mutter. Das Streckgitter wurde mittels hydraulischer Schlagschere geschnitten. 
Anschließend wurde manuell mit einem Seitenschneider eine Öffnung für die 
Aufnahme einer M8-Schraube eingebracht. Schraubenkopf und Streckgitter dienen 
so als Retention, die insgesamt 32 mm, demnach also möglichst tief und ohne die 
Gipskegelstümpfe zu touchieren, in den Gips eingelassen wird. Das freie Schrauben-
ende stellte den Angriffspunkt für die Probenhalterung im Zugversuch dar.  
Um die Retention zentrisch und rechtwinklig 32 mm tief in die Rohrteile einlassen zu 
können, wurde eine Arretierhilfe notwendig (Abbildung 13). Dazu wurden in eine 
Aluminiumplatte mit den Maßen 75 x 75 x 2 mm vier M3-Schrauben so eingebracht, 
dass diese die PP-H-Rohrteile (Außendurchmesser 75 mm) zirkulär umfassen. Um 
die Arretierhilfe bei der Herstellung aller Probenkörper auf gleiche Weise positio-
nieren zu können, wurde zur Orientierung eine M3-Schraube mit 20 mm Länge 
gewählt, die vier anderen M3-Schrauben hatten eine Länge von 16 mm. Als 
Abstandshalter zu dieser Arretierhilfe wurde die 60 mm lange M8-Schraube mit einer 
weiteren Mutter versehen (Abbildung 12). Als Konter dazu diente wiederum eine 
Flügelmutter (Abbildung 13).  
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Um eine immer gleiche Schraubenposition und Achsstellung zu erhalten, wurde stets 
dieselbe Arretierhilfe für jeden durchgeführten Versuch verwendet. Die Gips-
retentionen hingegen konnten nur einmalig verwendet werden. 
 
 
Abbildung 12: Gipsretention 
 
 
Abbildung 13: Arretierhilfe mit Gipsretention 
4.9 Prüfkörperherstellung 
Zur Herstellung der Prüfkörper aus dentona® ZERO stone® (Typ-IV-Gips) kamen 
zum einen die fünf verschiedenen Silikonformen, im Sinne verschiedener Sockel-
former, und zum anderen die in Abschnitt 4.2 beschriebenen 40 mm Polypropylen-
Homopolymer-Rohrteile zum Einsatz. Die Rohrteile waren, um später ein einfacheres 
Entformen zu ermöglichen, vor dem Ausgießen mit Gips, mit einer dünnen Schicht 
Vaseline zu bestreichen (Abbildung 14). Dadurch konnten stärkere Randabplat-
zungen am Gips vermieden werden. Zur Vorbereitung der Silikonformen mussten 
diese, wie unter 4.5 beschrieben, mit Spannex II zum Herabsetzen der Oberflächen-
spannung besprüht werden. Nachdem der Entspanner bei Raumtemperatur 
(23 ± 2° C) getrocknet war, konnte das Kunststoffrohrteil in die Silikonform ein-
gebracht werden (Abbildung 15 und 16).  
Beim darauffolgenden Ausgießen mit dem dünnfließenden Modellgips auf dem 
Rüttler musste darauf geachtet werden, dass das Rohrteil bündig der Silikonform 
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anlag, damit kein Spalt und somit eine schräge Angussfläche für den Artikulations-
gips resultierte. Die Gipse wurden, wie in Abschnitt 4.7 dargestellt, nach den 
jeweiligen Herstellervorgaben verarbeitet. Der Gipsbrei war dann mithilfe eines 
Spatels bei niedriger Vibrationsintensität auf dem Rüttler in die Form einzubringen 
(Abbildung 17). Die Gipsretention samt der konstruierten Arretierhilfe musste nun 
zügig in den noch flüssigen Gips eingeführt werden (Abbildung 18). Dabei zeigte die 
20-mm-Schraube der Arretierhilfe stets auf eine schwarze Markierung am Rand der 
Silikonform.  
Nach etwa 30 Minuten konnte die Flügelschraube und somit die Arretierhilfe von der 
Gipsretention gelöst werden. Um anschließend den Typ-IV-Gipskörper entformen zu 
können, wurde das Rohrteil mit einer feinen Trennscheibe (Dentaurum Trennscheibe 
0,3 mm) aufgetrennt. Dabei musste unbedingt die Unversehrtheit der Angussfläche 
im Fokus stehen. Geringfügige Randabplatzungen waren unvermeidbar und mussten 
bis zu einem gewissen Grad toleriert werden (Abbildung 19). 
 
 
    
Abbildung 14: Bestreichen der Form mit Vaseline              Abbildung 15: Silikonform mit Spannex II vorbereitet 
 
    
   Abbildung 16: Sicheres Einfügen des Rohrteils         Abbildung 17: Befüllen der Form mit Gips 
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Abbildung 18: Einfügen der Gipsretention/Arretierhilfe Abbildung 19: Zu tolerierende Randabplatzungen 
 
 
So konnten je zwanzig Prüfkörper der fünf verschiedenen Silikon-Sockelformer 
hergestellt und nach 48 h im Trockenschrank für das Angießen der Artikulationsgipse 
(dentona® ZERO arti® und picodent® A50) vorbereitet werden (Abbildung 20 und 21).  
Dazu war zunächst der obere Rand des Modellgipsprüfkörpers dünn mit Vaseline zu 
bestreichen, um Überstände der Artikulationsgipse später mühelos entfernen zu 
können. Die Angussfläche musste dabei unberührt bleiben (Abbildung 22). 
Anschließend kam das der Länge nach aufgetrennte 80 mm PP-H-Rohrteil zum 
Einsatz. Dieses wurde ebenfalls dünn mit Vaseline bestrichen und mit dem Unter-
rand des Prüfkörpers bündig abschließend um diesen herumgelegt (Abbildung 23).  
 
 
    
Abbildung 20: Trockenschrank                 Abbildung 21: Modellgips-Prüfkörper 
    
        Abbildung 22: Isolierung des Prüfkörpers            Abbildung 23: Anbringen des Rohrteils 
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Fixiert wurde das Rohrteil mittels dazugehöriger Rohrschelle, um zu vermeiden, dass 
größere Mengen des Artikulationsgipses die Außenseite des Prüfkörpers verun-
reinigen. Auch wurde so der auf Abbildung 23 zu erkennende Spalt des auf-
getrennten Rohrteils verschlossen.  
Der vorbereitete Prüfkörper konnte nun auf dem Rüttler platziert werden und wiede-
rum bei niedriger Vibrationsintensität mit dem unter Herstellervorgaben und unter 
Vakuum angemischten Artikulationsgips gefüllt werden (Abbildung 24). Zügig musste 
dann eine weitere Gipsretention mithilfe der Arretierhilfe in den Gips eingebracht 
werden. Nach etwa 10 Minuten wurden Rohr und Rohrschelle entfernt. Die Arretier-
hilfe konnte nach weiteren 20 Minuten entfernt und überschüssiger Artikulationsgips 
mithilfe eines scharfen Gipsmessers abgelöst werden (Abbildung 25 und 26). Bei 
Raumtemperatur trocknete der nun fertige Prüfkörper für eine Stunde und konnte 
dann in den Zugversuch überführt werden (Abbildung 27). 
 
 
    
  Abbildung 24: Einbringen des Artikulationsgipses          Abbildung 25: Entformen des Prüfkörpers 
 
    
           Abbildung 26: Überschüsse entfernen        Abbildung 27: Zugversuch 
 
Um den hygroskopischen Effekt des Gipses bei langer Lagerung nach Anbruch der 
Verpackungseinheit zu umgehen, waren sämtliche Versuchsreihen innerhalb einer 
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Zeitspanne von 14 Tagen zu erledigen. Die Gipsverpackungen waren stets sauber 
zu verschließen. So konnte eine gleichbleibende Gipsqualität aller Prüfkörper 
weitestgehend gewährleistet werden. 
4.10 Versuchsanordnung 
Nachdem die Universaltestmaschine in die Startposition gebracht wurde, konnte der 
aus Modell- und Artikulationsgips bestehende Prüfkörper axial eingespannt werden. 
Dazu wurden die aus beiden Seiten des Prüfkörpers herausragenden Schrauben in 
der Probenhalterung (zwei Klemmzangen) fixiert. Sobald die Vorkraft von 5 N er-
reicht wurde, startete die Messung automatisch. Der Zugversuch galt als abgeschlos-
sen, wenn es zu einer Trennung der beiden Gipse auf Höhe der Angussfläche kam. 
Die Universaltestmaschine registriert einen plötzlichen Kraftabfall, der die Messung 
beendet. Das Kraftmaximum wurde in Newton erfasst und zur statistischen Aus-
wertung in das Programm SPSS Statistics überführt. 
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5 Versuchsergebnisse 
 
Den Ergebnissen liegen experimentelle Untersuchungen zur Adhäsionskraft eines 
Typ-IV-Gipses gepaart mit zwei verschiedenen Artikulationsgipsen mit je fünf in der 
Größe variierenden Oberflächen zugrunde. Die vier gewählten Oberflächen-
vergrößerungen basieren auf einer Grundfläche von 39,6 cm². Die nachfolgende 
Tabelle zeigt die sich daraus ergebenden Flächen der zu vergleichenden Proben-
körper. 
 
Tabelle 5: Untersuchte Flächen 
Oberflächenvergrößerung Anzahl der Kegelstümpfe Fläche 
0 % 0 39,6 cm² 
3 % 1 40,8 cm² 
6 % 2 42,0 cm² 
12 % 4 44,4 cm² 
30 % 10 51,5 cm² 
 
Es wurden je zehn Versuche durchgeführt, sodass insgesamt 100 Versuchs-
ergebnisse in die statistische Auswertung einflossen. Im Weiteren werden für die 
jeweiligen Kombinationsmöglichkeiten folgende Abkürzungen verwendet: 
 
Tabelle 6: Benennung der Versuchsreihen 
dentona® ZERO stone® 
dentona® ZERO arti® 
0 % Z-1 
3 % Z-2 
6 % Z-3 
12 % Z-4 
30 % Z-5 
picodent® A50 
0 % P-1 
3 % P-2 
6 % P-3 
12 % P-4 
30 % P-5 
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Tabelle 7 gibt die 100 ermittelten Messwerte [N] der jeweiligen Kombination beider 
Artikulationsgipse mit dem Typ-IV-Gips dentona® ZERO stone® wieder.  
Der niedrigste Wert von 144,71 N wurde in der Gipskombination mit picodent® A50 
bei einem Prüfkörper mit 3 % Oberflächenvergrößerung ermittelt (P-2 Nr. 5). Höchst-
werte mit bis zu 2911,85 N zu überwindender Abzugskraft erreichte man bei der 
Kombination von dentona® ZERO arti® mit dentona® ZERO stone® (Z-2 Nr. 10). Auch 
wenn diese Werte als Ausreißer betrachtet werden müssen, wird insgesamt deutlich, 
dass bei der Verwendung von dentona® ZERO arti® im Mittel rund 25 bis 40 % 
höhere Adhäsionskräfte als mit picodent® A50 erzielt werden. 
 
Tabelle 7: Versuchsergebnisse [N] 
Artikulationsgips Nr. 0 % 3 % 6 % 12 % 30 % 
dentona® ZERO arti® 
1 1471,19 804,84 1247,1 1337,82* 2113,07* 
2 580,28 938,51 1130,39 1272,46* 1942,25* 
3 658,09 1031 1135,61 1032,25* 1934,9* 
4 623,65 1284,62 1517,4 1382,58* 2056,41* 
5 990,48 1403,59 1169,54 1475,96* 1929,81* 
6 686,62 1146,86 1073,5 1601,46* 1851,97* 
7 514,47 1591,87 970,35* 1204,51* 1231,82* 
8 1288,41 1047,69 1394,84* 1415,69* 2177,23* 
9 1118,34 2450,24 1508,28 1076,12 2175,28* 
10 1046,02 2911,85 1060,91* 1628,46 1759,11* 
picodent® A50 
1 712,2 865,24 772,63 556,72 1302,05 
2 883,74 844,69 897,93 1033,84 1221,98* 
3 327,57 809,51 1003,12 812,67* 1126,19* 
4 426,25 918,18 516,37 1474,7 1608,13* 
5 850,67 144,71 824,81 726,82* 2136,14* 
6 386,77 717,41 1009,7 1238,39* 1294,68* 
7 477,17 591,98 720,98* 1256,71* 996,04* 
8 449,72 486,63 901,34 867,87 1268,31* 
9 632,37 703,12 736,9 995,2 1838,85* 
10 533,72 605,09 450,08 1106,79 1599,75* 
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Bei den in Tabelle 7 mit Stern (∗) versehenen Versuchen kam es zum partiellen oder 
totalen Abriss der oberflächenvergrößernden Kegelstümpfe (Abbildung 28). Dies 
betrifft nahezu alle Probenkörper mit 30 %iger Oberflächenvergrößerung. Lediglich in 
einem Fall konnte eine fehlerfreie Trennung der beiden Gipse im Bereich der 
Angussfläche erzielt werden. Dezente kohäsive Frakturstellen zeigten sich an fast 
allen Probenkörpern ab einer Oberflächenvergrößerung von 12 % (Abbildung 29). 
Eine saubere Trennung der Gipse im Bereich der Angussfläche konnte bis auf 
wenige Ausnahmen bei der 3- und 6%igen Oberflächenvergrößerung sowie bei allen 
Zugversuchen der Prüfkörper ohne Oberflächenvergrößerungselemente erreicht 
werden (Abbildung 30). 
 
 
 
Abbildung 28: Frakturierte Retentionselemente (P-5 Nr. 10) 
 
 
Abbildung 29: Kohäsive Frakturstelle (P-4 Nr. 10) 
 
 
Abbildung 30: Saubere Trennung im Bereich der Angussfläche (Z-1 Nr. 4) 
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Abbildung 31 visualisiert die Versuchsergebnisse und ermöglicht einen Gruppen-
vergleich in Form von Boxplots. Die Box ist als Interquartilabstand definiert, also dem 
Bereich, in dem die mittleren 50 % der Daten liegen. Der Interquartilabstand ist 
demnach ein Maß für die Streuung der analysierten Daten je Versuchsreihe, 
begrenzt durch das obere (75 %) und untere (25 %) Quartil. Ein durchgehender 
Strich innerhalb der Box gibt den Medianwert wieder. Die Antennen, auch „Whisker“ 
genannt, stellen die kleinsten beziehungsweise die größten gemessenen Werte dar. 
Ausgenommen davon sind die sogenannten Ausreißer. Diese werden separat mit 
nummerierten Punkten in der Abbildung repräsentiert. Mathematisch ist ein milder 
Ausreißer als ein Wert erklärt, der mehr als 1,5 Quartilabstände außerhalb der Box 
gelegen ist. Extreme Ausreißer liegen um mehr als 3 Quartilabstände von der Box 
entfernt (Keller 2013).  
Demnach gelten in den Versuchsreihen Z-2 die Versuche Nr. 9 (2450,24 N) und 
Nr. 10 (2911,85 N), Z-5 Nr. 7 (1231,82 N), P-2 Nr. 5 (144,71 N) und P-3 Nr. 10 
(450,08 N) als mathematische Ausreißer. 
 
 
             Z-1           Z-2            Z-3          Z-4            Z-5           P-1           P-2           P-3          P-4           P-5 
Abbildung 31: Boxplots – Abzugskraft [N] der Artikulationsgipse vom Typ-IV-Gips in Abhängigkeit von 
steigender Oberflächenvergrößerung 
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Die Werte der Versuchsreihen Z-1, Z-2 und P-5 weisen eine vergleichsweise große 
Streuung auf. Standardabweichung und –fehler sind entsprechend hoch. Ein 
größerer Stichprobenumfang (> 10) ließe jedoch eine geringere Streuung erwarten. 
 
Tabelle 8: Mittelwertige Messergebnisse mit und ohne mathematische Ausreißer (dentona® ZERO arti®) 
 dentona
® ZERO arti® – dentona® ZERO stone® 
Z-1 Z-2 Z-3 Z-4 Z-5 
Mittelwert [N] 897,75 1461,10 1220,79 1342,73 1917,18 
Mittelwert korrigiert [N] 897,75 1156,12 1220,79 1342,73 1993,33 
 
Tabelle 9: Mittelwertige Messergebnisse mit und ohne mathematische Ausreißer (picodent® A50) 
 picodent
® A50 – dentona® ZERO stone® 
P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 
Mittelwert [N] 568,01 668,65 783,38 1006,97 1439,21 
Mittelwert korrigiert [N] 568,01 726,87 820,42 1006,97 1439,21 
 
Insbesondere bei der Gipskombination von dentona® ZERO arti® mit dentona® 
ZERO stone® wird durch die als Ausreißer anzusehenden Werte die Darstellung der 
durch die Oberflächenvergrößerung ansteigende Kraft verzerrt; der stetige Anstieg 
wird erst durch die Korrektur der Mittelwerte deutlich (Tabelle 8). Bei der 
Untersuchung des picodent® A50 ist nur eine geringe Verschiebung der Mittelwerte 
zu beobachten (Tabelle 9). Im vergleichenden Ranking der um die Ausreißer 
korrigierten Mittelwerte wird der Anstieg der Adhäsionskraft in Abhängigkeit von der 
prozentualen Oberflächenvergrößerung veranschaulicht (Abbildung 32). 
 
 
Abbildung 32: Ranking der korrigierten Mittelwerte (Adhäsionskraft [N]) 
0 
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Die nachfolgende Grafik (Abbildung 33), basierend auf den mittelwertigen Versuchs-
ergebnissen, soll veranschaulichen, inwieweit die Zunahme der Oberfläche einen zu 
vermutenden linearen Anstieg der Adhäsionskraft nach sich zieht. Da sich die 
Methode, wie die Vorversuche gezeigt haben (siehe Abschnitt 4.3.1), zunächst nur 
für die Messung der Adhäsionskraft bis zu einer Oberflächenvergrößerung von 30 % 
eignete, können die zu erwartenden Abzugskräfte bei weiterer Oberflächen-
vergrößerung lediglich rein hypothetisch angenommen werden. Nur zur verbalen 
Interpretation wurde deshalb die Grafik bis zu einer Oberflächenvergrößerung von 
100 % extrapoliert. Das Bestimmtheitsmaß (R2) zeigt mit einer Größe von 0,97 
(97 %) bei ZERO arti® und 0,98 (98 %) bei picodent® A50 einen fast perfekten 
linearen Zusammenhang der mittelwertigen Messwerte. Dieser lineare Anstieg der 
Werte bestätigt, dass die Oberflächenvergrößerung in direktem Zusammenhang mit 
der Adhäsionskraft steht. 
 
 
 
Abbildung 33: Adhäsionskraft [N] in Abhängigkeit von steigender Oberflächenvergrößerung [%] 
 
 
Anhand der Grafik ließe sich demnach annehmen, dass eine Verdopplung der 
Oberfläche zu mindestens einer Vervierfachung der Kraft führt. So bedingt eine um 
100 % vergrößerte Oberfläche einen rund 400%igen Kraftanstieg. Dabei handelt es 
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sich allerdings um rein prognostische Werte, die im Rahmen der durchgeführten 
Versuchsreihe nicht verifiziert werden konnten. Dennoch scheint es in jedem Fall 
einen überproportional linearen Kraftanstieg in Abhängigkeit von steigender Ober-
flächenvergrößerung zu geben. Dies zeigt sich besonders bei der Betrachtung der 
mittelwertigen Versuchsergebnisse des dentona® ZERO arti®. Im Schnitt wurden bei 
den Probenkörpern ohne Oberflächenvergrößerungselemente Werte mit knapp 
900 N erreicht. Bei 30 % mehr Oberfläche liegen die Werte bei rund 2000 N. Daraus 
ergibt sich ein mehr als 120%iger Kraftanstieg bei einer 30%igen Oberflächen-
vergrößerung. Bei picodent® A50 ließen sich im Verhältnis zu ZERO arti® anhand der 
linearen Darstellung der Werte sogar noch höhere Kraftzunahmen prognostizieren. 
Es könnte angenommen werden, dass eine Verdopplung der Oberfläche (um 100 %) 
fast zu einem Verfünffachen (500 %) der zu überwindenden Abzugskräfte führen 
würde.  
Von praktischer Relevanz sind diese Aussagen im Rahmen der untersuchten Gips-
Gips-Kombinationen allerdings nicht, da sich bereits in den Vorversuchen gezeigt 
hat, dass die interne Festigkeit der Artikulationsgipse den Abzugskräften bei einer 
Oberflächenvergrößerung von mehr als 30 % nicht standhält. 
Die nachfolgenden Tabellen (Tabelle 10 und Tabelle 11) sollen den genauen 
prozentualen Kraftanstieg infolge der vier gewählten Oberflächenvergrößerungen 
darstellen und einen Vergleich zur Abzugskraft bei 0%iger Oberflächenvergrößerung 
ermöglichen. 
 
Tabelle 10: Prozentualer Kraftanstieg durch Oberflächenvergrößerung im Vergleich zur Grundfläche 
(Gipskombination 1: dentona® ZERO arti® – dentona® ZERO stone®) 
 dentona® ZERO arti® – dentona® ZERO stone® 
Z-1 Z-2 Z-3 Z-4 Z-5 
Mittelwert korrigiert [N] 897,75 1156,12 1220,79 1342,73 1993,33 
Flächenvergrößerung [%] 0 3 6 12 30 
Kraftanstieg [%] – 28,78 35,98 49,57 122,04 
 
Tabelle 11: Prozentualer Kraftanstieg durch Oberflächenvergrößerung im Vergleich zur Grundfläche 
(Gipskombination 2: picodent® A50 – dentona® ZERO stone®) 
 picodent® A50 – dentona® ZERO stone® 
P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 
Mittelwert korrigiert [N] 568,01 726,87 820,42 1006,97 1439,21 
Flächenvergrößerung [%] 0 3 6 12 30 
Kraftanstieg [%] – 27,97 44,44 77,28 153,38 
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6 Statistische Auswertung 
 
Die Auswertung und Datenanalyse der 100 gewonnenen Versuchsergebnisse 
(Tabelle 7, Kapitel 5) erfolgte mit dem Programm SPSS Statistics 17.0 Version 
17.0.0 (IBM Corporation, New York, USA). 
Für die statistische Auswertung galt es zunächst die ermittelten Werte auf eine 
Gauß’sche Normalverteilung zu prüfen. Diese beschreibt die Streuung der Mess-
fehler und ist Voraussetzung vieler weiterer Testverfahren. Unter Anwendung des 
Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstests kann eine Normalverteilung mit p ≥ 0,05 
angenommen werden. Mit einer 5%igen Irrtumswahrscheinlichkeit (α = 5 %) sind die 
Werte entsprechend normalverteilt (Tabelle 12). 
 
Tabelle 12: Mittelwertige Versuchsergebnisse und p-Wert nach Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest 
Versuchsreihe Mittelwert [N] p-Wert 
Z-1 897,75 0,238 
Z-2 1461,10 0,233 
Z-3 1220,79 0,206 
Z-4 1342,73 0,107 
Z-5 1917,18 0,218 
P-1 568,01 0,180 
P-2 668,65 0,169 
P-3 783,38 0,170 
P-4 1006,97 0,099 
P-5 1439,21 0,252 
 
 
Da der p-Wert in allen untersuchten Fällen mehr als 0,05 beträgt, kann von einer 
Normalverteilung der Versuchsergebnisse in beiden Gruppen (dentona® ZERO arti® 
und picodent® A50 je in Kombination mit dentona® ZERO stone®) ausgegangen 
werden. 
Mit Hilfe des Levene-Tests wird die Homogenität der Varianzen untersucht. Die 
Varianzhomogenität ist bei p ≤ 0,05 abzulehnen. Bei der Gipskombination von 
dentona® ZERO arti® mit dentona® ZERO stone® ergab sich ein p-Wert von 0,005. 
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Somit besteht keine Varianzhomogenität. Die entsprechend bei Oberflächen-
vergrößerung ermittelten Werte der Gipskombination mit picodent® A50 ergaben 
einen p-Wert von 0,183 und lassen daher in diesem Fall eine Varianzhomogenität 
annehmen.  
Anschließend werden T-Tests durchgeführt, um paarweise Vergleiche von Gruppen-
mittelwerten zu erhalten. Ein multipler paarweiser Vergleichstest (Post-Hoc-
Mehrfachvergleich) kann signifikante Differenzen zwischen den Gipskombinationen 
und den gewählten Oberflächenvergrößerungen aufzeigen. Ist p ≤ 0,05, so ist von 
einem signifikanten Unterschied auszugehen (mit ∗ markiert).  
Der Dunett’s-T3-Test eignet sich für Mehrfachvergleiche, bei denen keine Varianz-
homogenität vorausgesetzt ist (dentona® ZERO arti®: Tabelle 13). Ist hingegen eine 
Varianzhomogenität anzunehmen, eignet sich der Bonferroni-Mehrfachvergleichstest 
zum Nachweis signifikanter Differenzen (picodent® A50: Tabelle 14). 
 
Tabelle 13: Dunett's-T3-Vergleichstest (dentona® ZERO arti® – dentona® ZERO stone®) 
p-Werte Z-1 Z-2 Z-3 Z-4 Z-5 
Z-1 – 0,270 0,145 0,023* 0,000* 
Z-2 0,270 – 0,948 1,000 0,474 
Z-3 0,145 0,948 – 0,820 0,000* 
Z-4 0,023* 1,000 0,820 – 0,001* 
Z-5 0,000* 0,474 0,000* 0,001* – 
 
Tabelle 14: Bonferroni-Mehrfachvergleich (picodent® A50 – dentona® ZERO stone®) 
p-Werte P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 
P-1 – 1,000 0,652 0,004* 0,000* 
P-2 1,000 – 1,000 0,048* 0,000* 
P-3 0,652 1,000 – 0,560 0,000* 
P-4 0,004* 0,048* 0,560 – 0,004* 
P-5 0,000* 0,000* 0,000* 0,004* – 
 
 
Vergleicht man die Versuchsergebnisse der Probenkörper ohne makroskopische 
Oberflächenvergrößerungselemente (Z-1) mit den Versuchsergebnissen der Proben-
körper mit einer 12- (Z-4) und 30%igen (Z-5) Oberflächenvergrößerung, besteht ein 
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signifikanter Anstieg der zu überwindenden Abzugskräfte in der Gipskombination von 
dentona® ZERO arti® mit dentona® ZERO stone®. Auch besteht zwischen der 12-
(Z-4) und der 30%igen (Z-5) Oberflächenvergrößerung ein signifikanter Kraftanstieg. 
Von 0 (Z-1) zu 3 (Z-2) und 6 % (Z-3) lässt sich keine Signifikanz erkennen. Bedingt 
durch die mathematischen Ausreißer der Versuchsreihe Z-2 (Nr. 9 und 10), lässt sich 
auch in diesem Fall kein signifikanter Kraftanstieg zur 30%igen Oberflächen-
vergrößerung nachweisen.  
Die homogeneren Versuchsergebnisse mit dem Artikulationsgips picodent® A50 
lassen stets einen signifikanten Kraftanstieg bei einer Oberflächenvergrößerung von 
30 % im Vergleich zu Probenkörpern mit 0, 3, 6 und 12 % Oberflächenvergrößerung 
(P-5 zu P-1 / P-2 / P-3 / P-4) erkennen. Betrachtet man allein die Ergebnisse der 0- 
(P-1) und der 3%igen (P-2) Oberflächenvergrößerung, so ist hier bereits ein 
signifikanter Unterschied zur 12%igen (P-4) Oberflächenvergrößerung festzustellen. 
Abgesehen von dem durch die mathematischen Ausreißer verzerrten Ergebnis der 
Z-2 Versuchsreihe, wird in beiden getesteten Gruppen ein sehr deutlicher Vorteil der 
mit 30 % mehr Oberfläche versehenen Probenkörper gegenüber denen mit weniger 
als 12 % erkennbar. Im Vergleich zu den Probenkörpern mit 0 % Oberflächen-
vergrößerung ist allerdings bereits mit einer 12%igen Flächenzunahme ein 
signifikanter Anstieg der zu überwindenden Abzugskräfte gewährleistet. Die erste 
Nullhypothese (H0-1) „Die Haftkraft ist unabhängig von der makroskopischen Ober-
flächenvergrößerung“ ist demnach bei p ≤ 0,05 abzulehnen. 
Zuletzt war ein Vergleich nicht allein innerhalb der Gruppen, sondern auch zwischen 
den beiden untersuchten Gipskombinationen auf Signifikanz durchzuführen. Dazu 
eignet sich ein t-Test bei unabhängigen Stichproben (Tabelle 15). 
 
Tabelle 15: t-Test bei unabhängigen Stichproben 
Vergleich der Gipskombinationen p-Wert 
Z-1 / P-1 0,014 
Z-2 / P-2 0,003 
Z-3 / P-3 0,000 
Z-4 / P-4 0,006 
Z-5 / P-5 0,003 
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Es ergeben sich mit p ≤ 0,05 signifikant höhere zu überwindende Abzugskräfte bei 
den Versuchsreihen mit dem Artikulationsgips dentona® ZERO arti® in Kombination 
mit dem Typ-IV-Gips dentona® ZERO stone® (Z-1 bis Z-5) im Vergleich zur 
Gipskombination mit picodent® A50 (P-1 bis P-5). Diese Erkenntnis trifft unabhängig 
von den fünf verschiedenen Oberflächen zu. Die zweite Nullhypothese (H0-2) lautet 
„Es besteht kein Unterschied in der Adhäsionskraft der getesteten Artikulationsgipse 
in Kombination mit einem Typ-IV-Gips“. Sie ist ebenfalls mit p ≤ 0,05 abzulehnen. 
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7 Diskussion 
7.1 Diskussion der Methode 
In der vorliegenden Untersuchung wurde eine bestehende Methode zur Quantifi-
zierung der Adhäsionskraft eines Modellgipses an verschiedenen Artikulationsgipsen 
modifiziert. Daher galt es zunächst, die Anwendbarkeit der überarbeiteten Versuchs-
anordnung mittels Vorversuchsreihen zu prüfen. Die statistisch ermittelte Normal-
verteilung der gewonnen Ergebnisse spricht für die Anwendbarkeit der Methode. 
Eine Grenze der Umsetzbarkeit der gewählten Methode konnte nicht festgelegt 
werden. Oberflächenvergrößerungen von 50 % gegenüber der untersuchten Grund-
fläche konnten im Rahmen der Vorversuche mit verschiedenen Gipskombinationen 
keine verwertbaren Ergebnisse hervorbringen, da es zu einer Fraktur aller Prüfkörper 
innerhalb der Artikulationsgipse kam; die entstandene Adhäsionskraft überstieg die 
interne Festigkeit der Gipse. Ob eine Oberflächenvergrößerung von mehr als 30 % 
(und weniger als 50 %) einen weiteren Kraftanstieg bedingt oder dies bereits die 
interne Festigkeit der Artikulationsgipse übersteigt, kann nicht hinreichend beurteilt 
werden. 
7.1.1 Gipsauswahl 
Die für die Versuche genutzten Gipse werden laut einer unveröffentlichten deutsch-
landweiten Telefonumfrage (2014) häufig in deutschen Dentallaboren genutzt. Es 
können somit relevante Aussagen mit den gewählten Gipskombinationen getroffen 
und grobe Empfehlungen für die täglich angewandte Praxis ausgesprochen werden. 
Dennoch ist zu beachten, dass rein chargenabhängige Versuchsergebnisse 
gewonnen werden konnten und eine Übertragbarkeit auf alle Chargen eines 
Herstellers nicht vollständig gewährleistet werden kann, jedoch aufgrund der hohen 
Standards in der Herstellung von Medizinprodukten zu erwarten ist.  
Dass im Rahmen dieser Untersuchung eine Kombination zweier Gipse desselben 
Herstellers (Gipskombination 1: dentona® ZERO stone® mit dentona® ZERO arti®) 
gegenüber einer Gipskombination mit einem Konkurrenzprodukt (Gipskombination 2: 
dentona® ZERO stone® mit picodent® A50) einen Vorteil erbracht hat, ist kritisch zu 
betrachten. Die signifikant höheren Abzugskräfte der Gipskombination 1 sind 
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eventuell mit besser aufeinander abgestimmten Materialeigenschaften oder 
ähnlichen Gipszusammensetzungen zu begründen. Mangels weiterer zu prüfender 
Gipspaarungen lässt sich diese Aussage jedoch nicht verallgemeinern. 
7.1.2 Oberflächenvergrößerungselemente 
Die beschriebenen Oberflächenvergrößerungselemente (Kegelstümpfe) sollen ver-
gleichbar sein mit einer mittels Luftpolsterfolie beziehungsweise durch einen Silikon-
Sockelformer modifizierten Modelloberfläche. Die gewählten Maße der Kegelstümpfe 
entsprechen nahezu denen der Noppen auf einer industriell gefertigten Luft-
polsterfolie (Kapitel 4.3.2). Jedoch kann es beim Aufgießen von Gips auf eine 
Polyethylen-Luftpolsterfolie zu Verformungen der Noppen kommen und es können 
Unterschnitte entstehen, die die Haftkraft der Gipse aneinander weiter steigern. Des 
Weiteren werden Luftpolsterfolien zumeist willkürlich zugeschnitten, sodass die 
Anzahl der Noppen pro Modellunterseite variabel ist. Ein vollständig übertragbarer 
Vergleich zu den stabilen Silikonformen ist daher nicht möglich. Es kann jedoch 
eingeschätzt werden, bis zu welcher Größe eine Steigerung der Oberfläche sinnvoll 
ist und somit auch eine materialsparende Empfehlung gegeben werden. Demnach 
kann davon ausgegangen werden, dass die Retention durch eine einmal-
verwendbare Luftpolsterfolie mit vier Noppen (etwa 12 % Oberflächenvergrößerung) 
zu empfehlen und die Verwendung einer Folie mit zehn Noppen (30 % Ober-
flächenvergrößerung) mehr als ausreichend ist. Alternativ können, moderate 
Anschaffungskosten verursachende, aber mehrfach verwendbare Modell-Sockel-
former die sichere Modellfixierung im Artikulator ermöglichen. 
7.1.3 Prüfkörperherstellung und Versuchsdurchführung 
Adhäsion ist definiert als Anhangskraft, das Haften verschiedener Stoffe aneinander. 
Als Kohäsion wird die Zusammenhangskraft beschrieben, also der interne bezie-
hungsweise innere Zusammenhalt von Stoffen (Caesar und Ernst 2007). Beide 
Kräfte sind in Bezug auf die Prüfkörperherstellung und die Versuchsdurchführung 
von hoher Bedeutung. Adhäsion und Kohäsion wirken zwischen den gepaarten 
Gipsen. Innerhalb der Modellgipsprüfkörper und den angegossenen Artikulations-
gipsen ist die interne Festigkeit maßgeblich für die Grenzen der Methode. So galt es, 
bei der Prüfkörperherstellung stringent die vom Hersteller vorgegebenen Anwen-
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dungshinweise (Gips-Wasser-Relation, Anrührzeit, Wasserqualität etc.) einzuhalten. 
Nur so konnten die jeweiligen Werkstoffe ihre optimalen Eigenschaften erfüllen und 
eine Vergleichbarkeit der Gipskombinationen wurde möglich. 
Beim Anrühren der Gipse wurde zudem auf eine einheitliche Wasserqualität mit 
0,1° dH geachtet. Bei schwankender Wasserqualität kann andernfalls die Umkristal-
lisation des Subhydrats zum Dihydrat negativ beeinflusst werden und die Gipse 
verlieren an Güte (Kuske 2000). 
Formgebend für die Oberflächenvergrößerungselemente auf den Modellgipsprüf-
körpern waren A-Silikon-Negative, die ein Retentionsmuster mit in der Anzahl vari-
ierenden Kegelstümpfe auf dem Hartgipsmodell hinterließen. Diese additions-
vernetzten Silikone erzielen homogen erstarrende Hartgipsmodelle mit optimalen 
Festigkeitswerten (Franz 1981a) und eignen sich daher für die in der Versuchs-
anordnung beschriebenen Silikonformen. Um eine gleichbleibende Qualität der 
Gipsangussfläche zu gewährleisten, wurden die Silikonformen nach der Herstellung 
je eines Prüfkörpers gründlich unter fließendem Wasser gereinigt und abschließend 
mit Druckluft getrocknet. Außerdem erfolgte stets eine visuelle Kontrolle der Silikon-
oberfläche. Es konnte bis zuletzt kein makroskopischer Verschleiß festgestellt 
werden, sodass sich die Formen, ähnlich wie ein industriell gefertigter Sockelformer 
bedenkenlos mehrfach verwenden ließen. 
Die Versuchsdurchführung (Zugversuch) erfolgte in randomisierter Reihenfolge 
mittels Universaltestmaschine. Beim Einspannen der fertigen Prüfkörper in die 
Klemmhalterungen der Universaltestmaschine war unbedingt eine senkrechte Aus-
richtung der zentrisch in den Gips eingelassenen M8-Schrauben zu beachten. 
Automatisch erfolge dann eine geringe Nachjustierung bevor die zu erreichende 
Vorkraft aufgebaut wurde und der Zugversuch ordnungsgemäß starten konnte. Bei 
Abweichungen von der senkrechten Ausrichtung könnte es zu zusätzlich wirkenden 
Scherkräften zwischen den Gipsen gekommen sein. Diese könnten eine Verfäl-
schung der Messwerte bedingen (Brückner 2015) und eine eventuelle Erklärung für 
die Ausreißer der Versuchsreihen sein. Auch könnte dadurch das Abreißen einzelner 
Oberflächenvergrößerungselemente erklärt werden (Abbildung 34, Z-5 Nr. 7: 
1231,82 N).  
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Abbildung 34: Prüfkörper Z-5 Nr. 7 
 
 
Des Weiteren kann darüber nachgedacht werden, dass es zu Qualitätsmängeln 
durch Porosität des Modells bei fehlerhafter Gipsverarbeitung gekommen sein 
könnte. Sollten Mischungsverhältnis oder Rührzeit unter Vakuum (aus menschlichem 
oder technischem Versagen) nicht vorschriftgemäß eingehalten worden sein, kann 
dies zu einer veränderten Fließfähigkeit und damit zu Porosität des Modells geführt 
haben. Expansionswerte, Dichte und Härte des Modellwerkstoffes können bei 
fehlerhafter Gipsverarbeitung ebenfalls verändert sein (Hohmann und Hielscher 
1982). Dies könnte, bedingt durch eine größere Oberflächenrauigkeit, zu einer 
gesteigerten Haftung der Artikulationsgipse an dem Typ-IV-Modellgips und somit zu 
überdurchschnittlich hohen Abzugskräften geführt haben (Z-2 Nr. 9 (2450,24 N) und 
Nr. 10 (2911,85 N, Abbildung 35)).  
 
 
 
 
Abbildung 35: Prüfkörper Z-2 Nr. 10 
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Die Zugversuche mit deutlich geringeren als erwarteten Abzugskräften P-2 Nr. 5 
(144,71 N, Abbildung 36) und P-3 Nr. 10 (450,08 N) lassen sich dadurch jedoch nicht 
begründen und sind daher nach aktuellem Stand lediglich als mathematische 
Ausreißer zu deuten. 
 
 
 
Abbildung 36: Prüfkörper P-2 Nr. 5 
 
7.2 Diskussion der Ergebnisse und Literaturvergleich 
Anhand der gewonnenen Versuchsergebnisse wurde deutlich, dass die Haftkraft 
infolge der Flächenvergrößerung durch die annähernd senkrechten Mantelflächen 
der als Oberflächenvergrößerungselemente dienenden Kegelstümpfe überpropor-
tional im Vergleich zur Haftkraft der waagerechten Grundfläche zunimmt.  
Stellt man sich die durch Mikroretention aneinander haftende Adhäsionsfläche der 
Gipsprüfkörper im maximal vergrößerten Querschnitt vor, so kann diese Ober-
flächenstruktur mit ineinandergreifenden „Zacken“ verglichen werden (vereinfachtes 
Gedankenmodell siehe Abbildung 37). Die Fläche erscheint makroskopisch glatt, 
weist jedoch bedingt durch Calciumsulfat-Kristallstruktur eine mikroskopisch 
sichtbare Rauigkeit auf. Versieht man nun die Gipsangussfläche der Prüfkörper mit 
Kegelstümpfen, die eine annähernd senkrechte Mantelfläche aufweisen, wird der 
mikroretentive Verbund der Gipse durch makroretentive Oberflächenvergrößerungs-
elemente verstärkt. Die an den Vertikalflächen wirkenden Kräfte (s. u.) bedingen in 
der Gesamtbetrachtung einen überproportionalen Kraftanstieg und die Trennung von 
Modell- und Artikulationsgips wird deutlich erschwert (Abbildung 38). 
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Abbildung 37: Stark vereinfachte Darstellung einer Gipsangussfläche ohne 
makroskopische Oberflächenvergrößerungselemente 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 38: Schematische Darstellung des überproportionalen Kraftanstiegs bei 
modifizierter Gipsangussfläche 
 
Die Adhäsion der Gipse lässt dich demnach als mechanischen Verbund der 
Dihydratkristalle bezeichnen, als eine mikroretentive Verankerung von Modell- und 
Artikulationsgips innerhalb kleiner Porenräume der Oberflächenstruktur. Die 
Verbindung der waagerechten Flächen kann daher in der Terminologie der 
Verbindungstechnik als überwiegend stoffschlüssig, die der senkrechten als 
überwiegend formschlüssig bezeichnet werden. 
Durch multiple paarweise Vergleichstests (Dunett’s-T3-Test und Bonferroni-Mehr-
fachvergleichstest) konnte die signifikante Steigerung der Adhäsionskraft in 
Abhängigkeit von zusätzlich wirkenden Kräften bei makroskopischer Oberflächen-
vergrößerung nachgewiesen und die Nullhypothese (H0-1) „Die Haftkraft ist 
unabhängig von der makroskopischen Oberflächenvergrößerung“ mit p ≤ 0,05 
abgelehnt werden. 
Direkt vergleichbare Versuchsergebnisse der für die Versuchsanordnung gewählten 
Gipskombinationen sind bisher nicht veröffentlicht. Brückner untersuchte unter 
anderem die Adhäsionskraft von vier Artikulationsgipsen an einem Typ-IV-Gips ohne 
makroskopische Oberflächenvergrößerung. Zu den Artikulationsgipsen zählte eben-
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falls picodent® A50, allerdings in Kombination mit einem anderen Modellgips der 
Firma dentona® (sockel-plaster® GT 160). Diese Gipskombination erreichte durch-
schnittliche Abzugskräfte von 1250 N (Brückner 2015). Ohne Oberflächen-
vergrößerungselemente und mit einer durch Tiefziehfolie gewonnenen Gipsanguss-
fläche (39,6 cm2) liegt dieser Mittelwert deutlich über dem der Gipskombination 
dentona® ZERO stone® mit picodent® A50 (568 N) der vorliegenden Untersuchung. 
Interessant ist daher die Klärung der Frage, ob die unterschiedlichen Abzugskräfte 
auf die durch Tiefziehfolie beziehungsweise mittels Silikon-Sockelformer gewon-
nenen Gipsangussflächen oder auf die gewählten Gipskombinationen zurück-
zuführen sind. 
Die höchsten mittelwertigen Abzugskräfte erreichte Brückner mit der Gipskombina-
tion dentona® sockel-plaster® GT 160 (Typ-IV-Gips) und Artifix® der Firma Amann 
Girrbach (1413 N). Auch diese Werte liegen deutlich über der vermeintlich starken 
Kombination dentona® ZERO stone® mit dentona® ZERO arti® (897,75 N, 0 % 
Oberflächenvergrößerung). Erst bei einer Oberflächenvergrößerung von 30 % 
können diese Adhäsionskräfte übertroffen werden (1917,18 N). Brückner führte die 
zum Teil sehr hohen zu überwindenden Adhäsionskräfte nach mikroskopischer 
Betrachtung der Angussflächen auf einen oberflächenübergreifenden Verbund bei 
ähnlich konfigurierten Gipskristallen der gepaarten Gipse zurück. 
Lässt man einen Hartgipsprüfkörper auf einer Polyethylenfolie (Tiefziehfolie) erstar-
ren, so wird an der Oberfläche eine stark ausgeprägte Faserstruktur mikroskopisch 
erkennbar. Auf verschiedenen Abdruckmassen, wie auch auf Silikonen, gegossene 
Gipsoberflächen zeigen einen deutlich geringeren Textureffekt (Vogel, Follner und 
Jacobi 1995). Auch können Anteile von Bassanit, der ebenfalls Einfluss auf die 
Textur hat, an der Modelloberfläche nachgewiesen werden. Dabei handelt es sich 
um kleinere Mengen von nicht abgebundenem Subhydrat, das die Angussfläche 
„verunreinigen“ kann (Breker und Förster 1996). Form und Verwachsungsgrad der 
Gipskristallkonfiguration sind demnach vom Auflagematerial (Silikon, Polyethylen) 
abhängig. Dies konnte mit Hilfe von Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen nach-
gewiesen werden. Die Oberflächentexturierung erfolgt in einem Bereich von 250 µm 
und kann von schwächer ausgebildeten Texturen überlagert werden (Vogel, Follner 
und Jacobi 1995). Die materialabhängigen Oberflächenrauigkeiten könnten eine 
Erklärung für die unterschiedlich hohen Adhäsionskräfte sein. Die auf Silikon 
gegossenen Prüfkörper erreichen im Verbund mit Artikulationsgipsen deutlich 
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geringere Haftkräfte verglichen mit denen, die auf Polyethylen-Tiefziehfolien ge-
gossen wurden.  
Sobald jedoch eine makroskopisch sichtbare vertikale beziehungsweise um 2° gering 
konische Fläche zur Oberflächenvergrößerung vorhanden ist (Kegelstümpfe), wirken 
Reibungskräfte. Die raue Oberfläche der „schiefen“ Ebene bedingt neben der 
prozentual ansteigenden Gesamtoberfläche einen zusätzlich wirkenden Reibungs-/ 
Haftungswiderstand und die zu überwindende Abzugskraft steigt überproportional an. 
Bei dem für die Kegelstümpfe gewählten Konuswinkel von 2° und im Zugversuch 
zentrisch eingespannten Probenkörper, muss demnach nicht nur der mikroretentive 
Verbund zwischen den Gipsen aufgetrennt, sondern auch die Reibung der nahezu 
vertikalen Mantelflächen an den oberflächenvergrößernden Kegelstümpfen über-
wunden werden. Hierbei addieren sich die Kräfte. 
Die Modellrauigkeit beziehungsweise die Oberflächentextur und auch die makros-
kopische Modifikation der Angussfläche sind daher die bedeutendsten Faktoren für 
den Verbund der Artikulations- und Modellgipse. 
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8 Schlussfolgerung und praktische Relevanz 
 
Das retentive Muster, das von einer bei der Modellherstellung eingebrachten Luft-
polsterfolie im zahntechnischen Gipsmodell hinterlassen wird, stellt eine wirtschaft-
liche und effiziente Alternative der Oberflächenmodifizierung dar im Vergleich zur 
Verwendung industriell gefertigter vorformender Sockelformer. Bei ausreichender 
Oberflächenvergrößerung durch eine solche Oberflächenmodifikation können signifi-
kant gesteigerte Adhäsionskräfte zwischen Modell- und Artikulationsgips gegenüber 
der rein mikroretentiven Haftung an Glattflächen erreicht werden. Dabei scheinen vor 
allem die vertikalen Flächen durch zusätzlich wirkende Reibhaftung den Kraft-
zuwachs zu bedingen. Eine reine Vergrößerung der horizontalen Glattfläche würde 
also nur eine geringe Verbesserung der Haftkraft zur Folge haben.  
Eine signifikante Kraftsteigerung, wie sie bei einer Oberflächenvergrößerung von 
12 bis 30 % erkennbar ist, kann als befriedigend betrachtet werden, da bei einer 
weiteren Steigerung die interne Festigkeit der meisten Artikulationsgipse überstiegen 
wird und kein praktisch nutzbarer Vorteil besteht. Eine Luftpolsterfolie mit zehn 
Noppen (30 % Oberflächenvergrößerung) reicht demnach aus, um das Haftkraft-
maximum innerhalb der werkstofflichen Grenzen zwischen Modell- und Artikulations-
gips zu erreichen. Ein materialsparendes und dennoch signifikant verbesserndes 
Ergebnis lässt sich allerdings bereits mit vier Noppen, also 12 % Oberflächen-
vergrößerung, gewinnen.  
Auch lässt sich annehmen, dass Sockelformer ein genau wie Luftpolsterfolien 
zielführendes Hilfsmittel bei der Herstellung und Montage von Modellen darstellen. 
Die meisten verfügbaren Sockelformer bestehen derzeit aus Silikon oder elastischem 
Kautschuk. Ein Polyethylen enthaltendes Produkt könnte, aufgrund der 
resultierenden Modifikation der Oberflächentextur, eine stärker ausgeprägte 
Oberflächenrauigkeit und damit einen besseren Haftverbund von Modell- und 
Artikulationsgips bewirken. Die sichere Entformbarkeit der Gipsmodelle aus den 
starren Kunststoffsockelformern müsste dann jedoch überprüft werden. 
25 bis 40 % höhere Abzugskräfte wurden bei der Gipskombination von dentona® 
ZERO stone® mit dentona® ZERO arti® im Vergleich zur Kombination mit 
picodent® A50 erzielt. Gegebenenfalls sind Gipse desselben Herstellers material-
technisch aufeinander abgestimmt und in ihren Eigenschaften optimiert. Man könnte 
annehmen, dass es sich empfiehlt, die Herstellerempfehlungen bei der Kombination 
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verschiedener Produkte zu befolgen. Brückner erkannte jedoch deutlich höhere 
Abzugskräfte auch bei Gipspaarungen, die nicht vom selben Hersteller stammten, 
sodass diese Aussage zu überprüfen ist. Eine klare Produkt- bzw. Kombinations-
empfehlung kann daher noch nicht getroffen werden. 
Die wesentliche Schlussfolgerung der Arbeit lässt sich folgendermaßen zusammen-
fassen: Je höher die Oberflächenvergrößerung beziehungsweise je größer die Ver-
tikalflächen der Retentionsmuster desto höher ist die zu überwindende Abzugskraft. 
Eine Steigerung der Adhäsionskraft ist dabei jedoch nur bis zum Erreichen der 
internen Festigkeit der Artikulationsgipse bedeutsam. Die makroskopische Ober-
flächenvergrößerung unterschiedlichster Art ist daher für das sichere Arbeiten mit 
dem Artikulator im zahntechnischen Labor unumgänglich. Dies gilt insbesondere bei 
der Kombination zweier Gipse, deren Haftkraft ohne makroskopische Retentions-
muster noch nicht untersucht wurde. Auch ist die Berücksichtigung von Materialien 
sinnvoll, die zu einer raueren Oberflächentextur beitragen; dies könnte ein Ansatz für 
die Weiterentwicklung industriell gefertigter Sockelformer sein.  
Für die Haftkraft von Modell- und Artikulationsgipsen maßgeblich sind, wie in dieser 
Arbeit deutlich wurde, nicht allein die Gips-Gips-Kombination, sondern auch die 
Oberflächenrauigkeit, die von der jeweiligen Methode und dem zur Oberflächen-
vergrößerung verwendeten Material abhängig ist, sowie die Gestaltung des 
makroskopischen Retentionsmusters. 
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In der vorliegenden Arbeit galt es, die Adhäsionskraft zweier verschiedener 
Artikulationsgipse an einem Typ-IV-Modellgips in Abhängigkeit von makroskopischen 
Oberflächenvergrößerungselementen zu untersuchen und die jeweiligen Gips-
kombinationen zu vergleichen.  
Angelehnt an die Idee eines oberflächenvergrößernden Sockelformers für Gips-
modelle wurden fünf in der Adhäsionsfläche variierende Silikonformen erstellt. 
Untersucht wurden die Artikulationsgipse dentona® ZERO arti® und picodent® A50, 
die zur Messung der Adhäsionskraft [N] an Typ-IV-Modellgips (dentona® 
ZERO stone®) gegossen wurden. 
Eine von Brückner 2015 entwickelte Methode zur normierten Quantifizierung der 
Adhäsionskraft wurde modifiziert, sodass die Messung der Abzugskräfte bei 
steigender Oberfläche möglich wurde. Die zum Vergleich herangezogene Grund-
fläche betrug 39,6 cm². Dem gegenüber gestellt wurden Gipsformen mit um 3, 6, 12 
und 30 % ansteigender Oberflächenvergrößerung. Bei der Oberflächenvergrößerung 
fanden aus Dublisil 20 hergestellte Negativ-Silikonformen Verwendung. Um Unter-
schnitte bei den makroskopischen Oberflächenvergrößerungselementen zu ver-
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meiden, wurden um 2° konisch zulaufende Kegelstümpfe für die Herstellung der 
Grundformen gewählt. Diese wurden aus Messing-Rundstangen mittels Dreh-
maschine hergestellt, mit runden Aluminiumplatten (Grundfläche 39,6 cm2) 
verschraubt und an 40 mm Rohrteilen fixiert, sodass daraus die entsprechenden 
Silikonformen erstellt werden konnten. Als Angriffspunkt für den Zugversuch dienten 
mittels einer Arretierhilfe, bestehend aus Streckgitter und je einer M8-Schraube, 
rechtwinklig in den Gips eingelassene Retentionen. 
Die Prüfkörper aus Typ-IV-Gips wurden vor dem Angießen der zu untersuchenden 
Artikulationsgipse für 48 h im Wärmeschrank getrocknet. Nach einstündiger Aus-
härtung der Artikulationsgipse unterlagen die fertigen Prüfkörper dem Zugversuch.  
Für beide Gipskombinationen wurden in allen fünf gewählten Oberflächen je zehn 
Versuche durchgeführt und die Ergebnisse mittels t-Test bei unabhängigen Stich-
proben und Mehrfachvergleichstests (α ≤ 0,05) statistisch ausgewertet. Die ins-
gesamt 100 gewonnenen Versuchsergebnisse zeigen in beiden untersuchten Gips-
kombinationen eine signifikante Steigerung der zu überwindenden Abzugskräfte bei 
der Verwendung von makroskopischen Oberflächenvergrößerungselementen. Auch 
wird ein signifikanter Unterschied der Gipskombination aus dem Typ-IV-Gips 
dentona® ZERO stone® mit dem Artikulationsgips dentona® ZERO arti® gegenüber 
derjenigen mit picodent® A50 deutlich; es konnte ein Vorteil bei der Verwendung des 
Artikulationsgipses dentona® ZERO arti® im Vergleich zu picodent® A50 aufgezeigt 
werden. 
Die modifizierte Methode zur Messung der Adhäsionskraft von Typ-IV-Modellgips an 
Artikulationsgips in Abhängigkeit von makroskopischen Oberflächenvergrößerungs-
elementen stellte sich bis zu einer 30%igen Oberflächenvergrößerung als geeignet 
dar. Es zeigte sich eine Steigerung der Adhäsionskraft bei allen makroskopischen 
Oberflächenvergrößerungen gegenüber dem Grundkörper ohne Oberflächenvergrö-
ßerungselemente. Die Haftkraft nimmt insbesondere durch die vertikale Flächen-
vergrößerung bei annähernd senkrechten Mantelflächen der Oberflächenvergrö-
ßerungselemente überproportional im Vergleich zur horizontalen Grundfläche zu. Für 
den zuverlässigen Verbund von Gipsmodellen mit Artikulationsgips im Kausimulator 
scheint demnach die Nutzung von Sockelformern oder anderweitigen Methoden zur 
Oberflächenvergrößerung unerlässlich. 
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